Verzugsreduzierung beim Wärmebehandeln von Bauteilen aus sprühkompaktierten und gießtechnisch hergestellten Aluminiumlegierungen durch Gasabschrecken by Rose, Andrea
 Verzugsreduzierung beim Wärmebehandeln von 
Bauteilen aus sprühkompaktierten und gießtechnisch 
hergestellten Aluminiumlegierungen durch 
Gasabschrecken 
 
 
Vom Fachbereich Produktionstechnik 
der 
Universität Bremen 
 
 
 
 
zur Erlangung des Grades 
Doktor-Ingenieur 
genehmigte 
 
 
 
Dissertation 
von  
Dipl.-Ing. Andrea Rose 
 
 
 
 
 
 
 
Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Hans-Werner Zoch, Universität Bremen 
 Prof. Dr.-Ing. habil. Olaf Keßler, Universität Rostock 
 
 
 
Tag der mündlichen Prüfung: 08. Juli 2014 
 
  
  
Vorwort 
 
Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftliche Mitarbeiterin der 
Stiftung Institut für Werkstofftechnik IWT Bremen. Die wesentliche Grundlage zu dieser Arbeit 
stellt ein Forschungsvorhaben zum Thema „Verzugsreduzierung von Bauteilen aus Aluminium-
legierungen durch Gasabschrecken“ dar, welches durch den Fachausschuss „Wärmebehandlung 
von Nichteisenmetallen“ (FA 24) der Arbeitsgemeinschaft Wärmebehandlung und 
Werkstofftechnik e. V. (AWT) betreut wurde. 
Mein besonderer Dank geht an Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. O. Keßler für die langjährige 
wissenschaftliche Betreuung und die vielen hilfreichen Anregungen und fachlichen Diskussionen, 
die maßgeblich zu meiner beruflichen Weiterbildung beigetragen haben. Für die Übernahme des 
Koreferats und die Geduld vielen Dank.  
Zudem möchte ich mich bei Herrn Prof. Dr.-Ing. H.-W. Zoch für die Möglichkeit zur Durchführung 
der Untersuchungen und die Übernahme des Hauptreferats bedanken. Gleichzeitig gilt mein 
besonderer Dank allen an dieser Arbeit beteiligten technischen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern 
des IWT. Ohne ihre tatkräftige Mithilfe und die Durchführung der zahlreichen Analysen wäre 
diese Arbeit nicht möglich geworden. Große Unterstützung ist mir am IWT immer aus allen 
Abteilungen durch meine wissenschaftlichen Kollegen entgegengebracht worden. Hier möchte 
ich mich insbesondere bei Herrn Dr.-Ing. Klaus Burkart, Herrn Dr.-Ing Holger Surm und Herrn Dr.-
Ing. Martin Hunkel bedanken, die etliche Fragestellungen mit mir diskutiert haben. Für die 
kontinuierliche und unermüdliche mentale Unterstützung möchte ich mich herzlich bei meinen 
langjährigen Bürokollegen Herrn Dr.-Ing. Jörg Ohland,  Herrn Dr.-Ing. Olaf Stelling und Frau 
Dipl.-Ing. Barbara Striewe bedanken.  
Besonderer Dank für die Unterstützung und Bereitschaft, meine Arbeit als externer 
Sachverständiger zu betreuen, geht hier an Herrn Dr.-Ing. Winfried Gräfen. 
Herrn Prof. Dr.-Ing. B. Kuhfuß danke ich für die Übernahme des Prüfungsvorsitzes und die damit 
verbundene sehr angenehme Moderation. 
Allen beteiligten Projektpartnern des Fachausschuss 24 der AWT gilt mein Dank für die 
produktive Zusammenarbeit. Für die Bereitstellung des Materials danke ich der Firma Martinrea 
Honsel Germany GmbH sowie der Firma PEAK Werkstoff GmbH.  
 
 
 
Bremen, Juli 2014 Andrea Rose 
Inhaltsverzeichnis  I 
 
1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG 1 
 
2. KENNTNISSTAND 3 
2.1 Ausscheidungshärten von Aluminiumlegierungen 3 
2.2 Abschrecken in wässrigen Medien 8 
2.3 Abschrecken in gasförmigen Medien 10 
2.3.1 Hochdruck-Gasabschreckung 10 
2.3.2 Gasdüsenfeldabschreckung 14 
2.4 Legierungssysteme 18 
2.4.1 Al-Si-Mg 18 
2.4.2 Al-Si-Cu 23 
2.4.3 Al-Si-Mg-Cu 26 
 
3. WERKSTOFFE / PROBEN 27 
3.1  Legierungen 27 
3.1.1 EN AC-AlSi7Mg0,3 27 
3.1.2 EN AC-AlSi8Cu3 28 
3.1.3 DISPAL S232
®
 29 
3.2 Proben / Bauteile 31 
3.2.1 Zylindrische Proben 31 
3.2.2 Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3) 31 
3.2.3 Pleuelrohling (DISPAL S232
®
) 32 
3.3 Proben-, Bauteilherstellung 33 
3.3.1 Schwerkraft-Kokillenguss 33 
3.3.2 Niederdruck-Kokillenguss 33 
3.3.3 Sprühkompaktieren 34 
3.3.4 Strangpressen 34 
 
4. EXPERIMENTELLES 36 
4.1 Wärmebehandlung 37 
4.1.1 Lösungsglühen  37 
4.1.2 Abschreckmethoden 37 
4.1.2.1 Hochdruck-Gasabschreckung  37 
4.1.2.2 Gasdüsenfeldabschreckung 40 
4.1.2.3 Wasserbadabschreckung 42 
4.1.3 Abschreckgeschwindigkeiten 42 
4.1.4 Auslagerungsverhalten 43 
4.2 Untersuchungsmethoden 44 
4.2.1 Spektrochemische Analyse 44 
4.2.2 Lichtmikroskopie 44 
4.2.3 Härteprüfung  44 
4.2.4 Dynamische Differenzkalorimetrie 45 
4.2.5 Transmissionselektronenmikroskopie 45 
4.2.6 Zugversuch 46 
4.2.7 Elektrische Leitfähigkeitsmessung 46 
4.2.8 Bestimmung der Maß- und Formänderungen 47 
Inhaltsverzeichnis  II 
4.2.8.1 Federbeinstütze, gegossen 48 
4.2.8.2 Federbeinstütze, spanend bearbeitet 51 
4.2.8.3 Pleuelrohling 52 
 
5. ERGEBNISSE 54 
 
5.1 EN AC-AlSi7Mg0,3 - Zylindrische Gussproben 54 
5.1.1 Spektrochemische Analyse 54 
5.1.2 Lichtmikroskopische Untersuchungen 54 
5.1.3 Abschreckgeschwindigkeit in Abhängigkeit  
vom Abschreckmedium 55 
5.1.4 Auslagerungsverhalten in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 56 
5.1.5 Auslagerungsverhalten bei erhöhter Auslagerungstemperatur 57 
5.1.6 Härte nach der Auslagerung in Abhängigkeit  
vom Abschreckmedium 58 
5.1.7 Härtetiefenverlauf nach der Auslagerung 58 
5.1.8 Dynamische Differenzkalorimetrie 59 
5.1.9 Transmissionselektronenmikroskopische Untersuchungen 62 
5.1.10 Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit  
vom Abschreckmedium 64 
 
5.2 EN AC-AlSi7Mg0,3 - Bauteile 67 
5.2.1 Spektrochemische Analyse 67 
5.2.2 Lichtmikroskopische Untersuchungen 67 
5.2.3 Abschreckgeschwindigkeit in Abhängigkeit  
vom Abschreckmedium 68 
5.2.4 Härte nach der Auslagerung in Abhängigkeit  
vom Abschreckmedium 70 
5.2.5 Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit  
vom Abschreckmedium 71 
5.2.6 Elektrische Leitfähigkeit in Abhängigkeit  
vom Abschreckmedium 71 
5.2.7 Maß- und Formänderungen an gegossenen Federbeinstützen 72 
5.2.8 Maß- und Formänderungen an spanend bearbeiteten 
Federbeinstützen 74 
 
5.3 EN AC-AlSi8Cu3 - Zylindrische Gussproben 78 
5.3.1 Spektrochemische Analyse 78 
5.3.2 Lichtmikroskopische Untersuchungen 78 
5.3.3 Abschreckgeschwindigkeit in Abhängigkeit  
vom Abschreckmedium 79 
5.3.4 Auslagerungsverhalten in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 80 
5.3.5 Auslagerungsverhalten bei erhöhter Auslagerungstemperatur 81 
5.3.6 Härte nach der Auslagerung in Abhängigkeit  
vom Abschreckmedium 81 
5.3.7 Härtetiefenverlauf nach der Auslagerung  
in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 82 
5.3.8 Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit  
vom Abschreckmedium 83 
 
Inhaltsverzeichnis  III 
5.4 DISPAL S232
®
 - Zylindrische Proben 85 
5.4.1 Spektrochemische Analyse 85 
5.4.2 Lichtmikroskopische Untersuchungen  85 
5.4.3 Abschreckgeschwindigkeit in Abhängigkeit  
vom Abschreckmedium 86 
5.4.4 Auslagerungsverhalten in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 87 
5.4.5 Auslagerungsverhalten bei erhöhter Auslagerungstemperatur 88 
5.4.6 Härte nach der Auslagerung in Abhängigkeit  
vom Abschreckmedium 89 
5.4.7 Härtetiefenverlauf nach der Auslagerung 
in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 89 
5.4.8 Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit  
vom Abschreckmedium 90 
 
5.5 DISPAL S232
®
 - Bauteile 93 
5.5.1 Spektrochemische Analyse 93 
5.5.2 Lichtmikroskopische Untersuchungen 93 
5.5.3 Abschreckgeschwindigkeit in Abhängigkeit  
vom Abschreckmedium 93 
5.5.4 Härte nach der Auslagerung in Abhängigkeit  
vom Abschreckmedium 95 
5.5.5 Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit  
vom Abschreckmedium 96 
5.5.6 Maß- und Formänderungen am Pleuelrohling 97 
 
 
6. DISKUSSION 102 
 
6.1 Abschreckgeschwindigkeiten 102 
6.2 Auslagerungsverhalten 106 
6.2.1 DPSC-Wiedererwärmversuche 108 
6.2.2 Transmissionselektronenmikroskopische Untersuchungen 114 
6.3 Mechanische Eigenschaften 117 
6.3.1 Experimentell ermittelte Kenngrößen 117 
6.3.2 Berechnete Kenngrößen mittels Quench Faktor Analyse 124 
6.4 Maß- und Formänderungen 128
  
7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 131 
  
8. LITERATURVERZEICHNIS 135
  
Abkürzungsverzeichnis  IV 
Abkürzungsverzeichnis 
 
 
a nm Teilchenabstand 
acrit. nm kritischer Teilchenabstand 
A % Bruchdehnung 
cCu Gew.-% Kupferkonzentration  
cMg Gew.-% Magnesiumkonzentration 
cSi Gew.-% Siliziumkonzentration 
cMg2Si Gew.-% Mg2Si-Konzentration 
CT s Kritische Zeit zur Ausscheidung eines konstanten Anteils 
d mm Düsendurchmesser 
dcrit. nm kritischer Teilchendurchmesser 
dopt. nm optimaler Teilchendurchmesser 
GP - Guinier-Preston Zonen 
GPB - Guinier-Preston-Bagaryatshy Zonen 
h m Abstand Düse Bauteiloberfläche 
hk m Kernlänge 
hP m Primärstrahlzone 
hS m Mischzone 
K1 - Konstante, abhängig vom ausgeschiedenen Anteil 
K2 s Konstante, abhängig von der Anzahl der Keimbildungszonen 
K3 J/mol Konstante, abhängig von der Aktivierungsenergie zur Keimbildung 
K4 K Konstante, abhängig von der Löslichkeitstemperatur 
K5 J/mol Konstante, abhängig von der Aktivierungsenergie für Diffusion 
LA nm Länge Ausscheidung 
LBolzen mm Länge Pressbolzen 
LZyl. mm Länge zylindrische Probe 
N - Normalenvektor 
pA bar Abschreckdruck 
qi - inkrementaler Quench Faktor 
QF - Quench Faktor 
Q - Al-Cu-Mg-Si Gleichgewichtsphase  
r m radialer Abstand vom Staupunkt 
R J/(mol K) Allgemeine Gaskonstante (8,3143 J/(mol K)) 
Rm MPa Zugfestigkeit 
Rp0,2 MPa 0,2%-Dehngrenze 
S - Gleichgewichtsphase Al2CuMg 
S' - Vorphase der Gleichgewichtsphase Al2CuMg 
S'' - Vorphase der Gleichgewichtsphase Al2CuMg 
t m Teilung Düsenachsen 
tauf h Aufheizdauer 
tHalte h Haltedauer 
tLG h Lösungsglühdauer 
trad ° radiale Teilung Düsenachsen 
tWA h Warmauslagerungsdauer 
T °C Temperatur  
Abkürzungsverzeichnis  V 
TLG °C Lösungsglühtemperatur 
To K/°C obere kritische Temperatur 
Ts K Schmelztemperatur 
Tu K/°C untere kritische Temperatur 
TWA °C Warmauslagerungstemperatur 
vA m/s Gasgeschwindigkeit in der Strahlachse 
vD m/s Gasgeschwindigkeit am Düsenaustritt 
vQR K/s Abschreck-/Abkühlgeschwindigkeit 
    l/min Volumenstrom 
 
  
α ° Strahlausbreitungswinkel  
αrel. W/(m²K) relativer Wärmeübergangskoeffizient 
 - Gleichgewichtsphase Mg2Si 
β' - Vorphase der Gleichgewichtsphase Mg2Si 
β'' - Vorphase der Gleichgewichtsphase Mg2Si 
∆σ MS/m elektrische Leitfähigkeitsdifferenz 
Δti s isothermischer Zeitabschnitt 
ΔT K Temperaturdifferenz 
θ - Gleichgewichtsphase Al2Cu 
θ' - Vorphase der Gleichgewichtsphase Al2Cu 
θ'' - Vorphase der Gleichgewichtsphase Al2Cu 
σ MS/m elektrische Leitfähigkeit  
σy MPa berechnete Festigkeit  
σymin MPa minimale Festigkeit  
σymax MPa maximale Festigkeit 
 
 
 mm Durchmesser 
A nm Durchmesser Ausscheidung 
Bolzen mm Durchmesser Pressbolzen 
Zyl. mm Durchmesser zylindrische Probe 
 
 
 
 
 
 
1 Einleitung und Zielsetzung  1 
1. Einleitung und Zielsetzung 
Die Entwicklung seit dem historischen Beginn der industriellen Aluminiumproduktion Ende des 
19. Jahrhunderts bis heute von jährlich mehr als 40 Mio. Tonnen Primäraluminium [EAA12] 
veranschaulicht die zunehmende Bedeutung von Aluminiumanwendungen. Neben vielfältigen 
Herstellungs- und Formgebungsmöglichkeiten von Aluminiumhalbzeugen und -bauteilen, lässt 
sich das geringe spezifische Gewicht seit der Entdeckung der Ausscheidungshärtung von 
Aluminiumlegierungen durch Wilm (1906) mit Festigkeiten in einem Spektrum von etwa 70 MPa 
bis 800 MPa kombinieren [OSTE07].  
Die Ausscheidungshärtung von Aluminiumlegierungen erfolgt in den drei Prozessschritten 
Lösungsglühen, Abschrecken und Auslagern. Zur Festigkeitssteigerung durch den Mechanismus 
der Teilchenverfestigung ist eine ausreichend hohe Abschreckgeschwindigkeit erforderlich, um 
einen an Legierungselementen und Leerstellen übersättigten Mischkristall einzustellen und grobe 
intermetallische Ausscheidungen insbesondere auf den Korngrenzen zu vermeiden. Um diese 
Voraussetzung zu erfüllen, werden hauptsächlich wässrige Abschreckmedien eingesetzt, die eine 
hohe Abschreckgeschwindigkeit gewährleisten, als verdampfungsfähige Medien allerdings durch 
das Leidenfrost-Phänomen und die damit verbundene komplexe Wiederbenetzung zu einer 
ungleichmäßigen Abkühlung und damit zu Wärmespannungen führen. Aufgrund der auftretenden 
Temperaturgradienten kommt es insbesondere bei dünnwandigen oder komplex geformten 
Bauteilen (Bleche, Schmiede- oder Gussteile) zu Maß- und Formänderungen, die zu einer 
kostenintensiven Nacharbeit oder zum Ausschuss führen können.  
Gegenüber den konventionellen Abschreckverfahren in wässrigen Medien weist die 
Gasabschreckung eine Reihe technologischer, ökologischer und ökonomischer Vorteile auf. Die 
Abschreckintensität lässt sich in anlagenspezifischen Grenzen durch die variablen Parameter 
Gasdruck, Gasgeschwindigkeit sowie Gasart einstellen und somit den Erfordernissen des 
Werkstoffes bzw. des Werkstückes anpassen. Dabei ist die Abschreckintensität während der 
Gasabschreckung geringer als bei der Wasserbadabschreckung, der Abkühlverlauf allerdings 
wesentlich homogener, was zu geringeren Maß- und Formänderungen führen kann. Auch die 
Höhe der Eigenspannungen bzw. lokaler Eigenspannungsunterschiede kann durch eine gleich-
mäßigere Abschreckung verringert werden. Andererseits können sich insbesondere bei 
abschreckempfindlichen Aluminiumlegierungen sowie größeren Bauteilquerschnitten durch die 
geringere Abschreckintensität während des Abschreckvorganges intermetallische 
Ausscheidungen bilden, die zu geringeren Dehngrenzen und Zugfestigkeiten nach der 
Auslagerung führen können.  
Das Gasabschrecken als verzugsarme Abschrecktechnologie bei der Ausscheidungshärtung von 
Aluminiumlegierungen bietet sich vor allem für Prozessketten an, in denen endformnahe 
Werkstücke wärmebehandelt werden. Bisherige Untersuchungen zur Gasabschreckung bei der 
Ausscheidungshärtung von Aluminiumlegierungen beschränken sich auf Profile und Blech-
bauteile aus Aluminium-Knetlegierungen bzw. auf die Abschreckung von Aluminium-
Gussbauteilen mit Luftduschen. Die Wahl der Abschreckmethode richtet sich dabei nach der 
Abschreckempfindlichkeit der Legierung, der Bauteilgeometrie und nach den geforderten 
Festigkeitseigenschaften. Je höher der Legierungsgehalt, je komplexer die Geometrie und je 
höher die geforderten Festigkeitswerte, umso höher muss die Abschreckintensität sein. Aus 
diesem Grund wird im Rahmen dieser Forschungsarbeit der Einfluss einer Hochdruck-
Gasabschreckung sowie einer Gasdüsenfeldabschreckung auf die Werkstoff- und Werkstück-
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eigenschaften komplex geformter Formguss- und Schmiedebauteile aus abschreckempfindlichen 
Aluminiumlegierungen untersucht. Dabei bestehen erhebliche Unterschiede in den erzielbaren 
Abschreckintensitäten der Gasabschreckverfahren, die zudem von der Bauteilgeometrie 
abhängig sind. Im Vergleich zur konventionellen Wasserbadabschreckung soll der Einfluss der 
Hochdruck-Gasabschreckung sowie der Einzelteilabschreckung im Gasdüsenfeld auf die 
mechanischen Eigenschaften und auf das Verzugsverhalten von Aluminiumbauteilen untersucht 
werden.  
Da die Ausscheidungskinetik maßgeblich die mechanischen Eigenschaften nach der 
Auslagerung im Zustand maximaler Festigkeit (T6) beeinflusst, soll im Rahmen dieser Arbeit 
zunächst das Auslagerungsverhalten in Abhängigkeit der Abschreckintensität untersucht werden. 
Das Lösungsglühen findet mit den für die jeweilige Legierung konventionellen Lösungsglüh-
parametern statt und wird nicht variiert. Die Abschreckintensität ist abhängig von der Abschreck-
methode bzw. von den anlagenspezifischen Parametern. Der Einfluss der Bauteilgeometrie auf 
die Abschreckintensität wird durch die Variation der Abschreckprobendurchmesser zylindrischer 
Proben abgebildet. Dabei werden charakteristische Querschnitte für Aluminiumguss- und 
Schmiedebauteile gewählt.  
Basierend auf den Ergebnissen zum Auslagerungsverhalten in Abhängigkeit der Abschreck-
intensität werden zur Charakterisierung der Ausscheidungsgefüge Zugversuche durchgeführt. 
Die Ergebnisse an den ausscheidungsgehärteten Proben sollen anschließend auf Guss- und 
Schmiedebauteile übertragen werden, um den Einfluss der Abschreckmethode auf das 
Verzugsverhalten zu untersuchen. Dabei soll zusätzlich der Einfluss des Lösungsglühens auf den 
Verzug untersucht werden, indem Bauteile nach dem Lösungsglühen definiert langsam im Ofen 
abgekühlt werden. Zur Untersuchung des Verzugsverhaltens werden Maß- und Formänderungen 
an zuvor definierten geometrischen Elementen der Bauteile Federbeinstütze (EN AC-
AlSi7Mg0,3) und Pleuelrohling (DISPAL S232
®
) in Abhängigkeit der Abschreckmethode ermittelt.  
Das Ziel dieser Forschungsarbeit besteht darin, eine verzugsarme Ausscheidungshärtung von 
Aluminiumbauteilen bei gleichzeitiger Optimierung des Ausscheidungsgefüges und damit der 
mechanischen Eigenschaften zu realisieren.  
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2. Kenntnisstand 
2.1 Ausscheidungshärten von Aluminiumlegierungen 
Das Ziel des Ausscheidungshärtens von Aluminiumlegierungen ist die Optimierung der 
mechanischen Eigenschaften durch den Mechanismus der Teilchenverfestigung. Die 
zugrundeliegende Wärmebehandlung setzt sich aus den Prozessschritten Lösungsglühen, 
Abschrecken und Auslagern zusammen. 
Je nach Legierungszusammensetzung erfolgt zunächst ein Lösungsglühen bei Temperaturen 
zwischen 470 und 560 °C [OSTE07], damit lösliche Legierungsbestandteile im Mischkristall 
gelöst werden und sich homogen verteilen. Die Anreicherung des αAl-Mischkristalls mit den für 
die Ausscheidungshärtung wirksamen Legierungskomponenten erfolgt durch Diffusionsvorgänge 
in Abhängigkeit der Lösungsgleichgewichte. Für niedrig legierte Aluminium-Knetlegierungen 
findet das Lösungsglühen im Bereich des homogenen αAl-Mischkristalls statt. Hochlegierte 
Aluminium-Gusslegierungen werden im Mehrphasengebiet lösungsgeglüht, wobei auch im 
Mehrphasengebiet die Löslichkeit des αAl-Mischkristalls mit steigender Temperatur zunimmt. In 
Kenntnis des Zustandsdiagramms wird die Lösungsglühtemperatur unterhalb der Soliduslinie 
festgelegt, wobei darauf zu achten ist, dass vorhandene Seigerungen den Verlauf der Soliduslinie 
im Gleichgewichtsdiagramm nach unten verschieben können. Aus diesem Grund wird i. d. R. 
beim Lösungsglühen die eutektische Temperatur als die niedrigste Solidustemperatur des 
Legierungssystems nicht überschritten. Die Lösungsglühtemperatur sollte dabei aber auch 
möglichst hoch gewählt werden, um lange Lösungsglühdauern zu vermeiden. Bei einer zu hohen 
Lösungsglühtemperatur kann es zu Anschmelzungen an Korngrenzen kommen, die das Gefüge 
irreversibel schädigen und die mechanischen Eigenschaften erheblich beeinträchtigen. Die 
Lösungsglühdauer richtet sich im Wesentlichen nach der chemischen Zusammensetzung und 
dem Gefüge der Legierung sowie nach dem vorliegenden Ausgangs- bzw. Wärmebehandlungs-
zustand und nach der Geometrie und den Wanddicken der Werkstücke.  
Durch das schnelle Abschrecken nach dem Lösungsglühen wird die Bildung der Gleichgewichts-
phase unterdrückt, um einen bei Raumtemperatur an Fremdatomen und Leerstellen doppelt 
übersättigten Mischkristall zu erhalten. Bei einer zu geringen Abschreckgeschwindigkeit bilden 
sich bereits während des Abschreckvorganges Ausscheidungen auf Korngrenzen und an 
Versetzungen, was zu einer geringeren Übersättigung nach dem Abschrecken und dadurch zu 
geringeren Festigkeiten sowie einer erhöhten Empfindlichkeit gegen Korrosion nach der 
Auslagerung führt. Die Ausscheidungskinetik ist folglich abhängig vom Grad der Übersättigung 
sowie von der Diffusionsgeschwindigkeit der für die Ausscheidungshärtung relevanten 
Legierungselemente. Bei hohen Temperaturen ist die Diffusionsgeschwindigkeit hoch und die 
Übersättigung gering, während bei niedrigen Temperaturen die Diffusionsgeschwindigkeit gering 
ist und die Übersättigung hoch. Die maximale Keimbildungs- und Wachstumsgeschwindigkeit 
liegt im kritischen Temperaturbereich von 450 bis 200 °C [ZHAN96a], der beim 
Abschreckvorgang folglich so schnell wie möglich durchlaufen werden muss, um vorzeitige 
Ausscheidungen und daraus resultierende Nachteile bzgl. Festigkeit, Duktilität und 
Korrosionsbeständigkeit zu vermeiden. Andererseits sollte die Abkühlung aber möglichst auch 
nur so schnell wie nötig erfolgen, so dass ein Bauteilverzug durch thermische Spannungen 
vermieden wird. Die notwendige Abschreckgeschwindigkeit richtet sich nach der Abschreck-
empfindlichkeit der Legierung, die bei hochfesten Legierungen deutlich höher ist als bei niedrig- 
und mittelfesten Legierungen [OSTE07].  
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In Abhängigkeit von der Legierungszusammensetzung weichen die notwendigen Abschreck-
geschwindigkeiten zum Teil stark voneinander ab. Verschiedene Aluminium-Knetlegierungen 
(z.B. EN AW-6060 und EN AW-7020) erfordern bei nicht zu großen Querschnitten geringe 
Abkühlgeschwindigkeiten, z.B. an bewegter Luft, um den übersättigten Zustand bei 
Raumtemperatur einzustellen. Für zahlreiche andere ausscheidungshärtbare Aluminium-
knetlegierungen (z.B. EN AW-2017A und EN AW-7075) und Aluminium-Gusslegierungen (z.B. 
EN AC-42100) ist allerdings beim heutigen Stand der Technik eine Abschreckung in wässrigen 
Medien notwendig, da eine Entmischung ansonsten unvermeidbar ist [ALU02]. Die Folge wäre 
eine ungenügende Festigkeitssteigerung bei der nachfolgenden Auslagerungsbehandlung.  
Abbildung 2.1.1 zeigt nach [BOMA82] einen Vergleich der Festigkeits- und Zähigkeitswerte von in 
Wasser und an ruhender Luft abgekühlten Proben der Legierungen EN AW-6005A-T6 (EN AW-
AlSiMg(A)), EN AW-6061-T6 (EN AW-AlMg1SiCu) und EN AW-6082-T6 (EN AW-AlSi1MgMn). 
Die Untersuchungen erfolgten an 2 mm dicken Proben, die nach dem Lösungsglühen in Wasser 
bzw. an ruhender Luft abgekühlt und anschließend warmausgelagert wurden. Eine Betrachtung 
der Abhängigkeit der mechanischen Eigenschaften von der Abkühlgeschwindigkeit zeigt, dass 
die Zugfestigkeit und die Dehngrenze mit sinkender Abkühlgeschwindigkeit abnehmen 
[BOMA82]. Noch empfindlicher als die Zugfestigkeit und die Dehngrenze kann die 
Dauerschwingfestigkeit auf eine verzögerte Abkühlung reagieren [BOMA81]. 
 
Abbildung 2.1.1:  Vergleich der Abkühlempfindlichkeit der Legierungen EN AW-6005A-T6,  
EN AW-6061-T6 und EN AW-6082-T6 nach [BOMA82], [OSTE07] 
Bei dem Teilprozess der Auslagerung ist der durch die ersten beiden Schritte der 
Ausscheidungshärtung eingestellte übersättigte Mischkristall bestrebt, sich durch Ausscheidung 
der gelösten Fremdatome wieder dem Gleichgewichtszustand anzunähern. Dieses erfolgt durch 
Diffusion von Fremdatomen, welche durch die im Überschuss vorhandenen Leerstellen erleichtert 
wird. Der Prozess kann durch eine Kalt- oder Warmauslagerung zur Bildung der gewünschten 
Ausscheidungen führen. Die Kinetik der Teilchenbildung ist von der Bildungsenthalpie, der 
Umgebungstemperatur, vom Grad der Übersättigung an Legierungselementen und an Leerstellen 
und von der Diffusionsgeschwindigkeit der Legierungselemente abhängig. Je nach Art, 
Volumenanteil und Verteilung erzeugen die Ausscheidungsphasen durch Behinderung der 
Versetzungsbewegung hohe bis höchste Festigkeiten. Bei maximaler Legierungsfestigkeit 
(Zustand T6) betragen Teilchengröße und Teilchenabstand typischer Weise nur wenige 
10 Nanometer. 
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Während der Kaltauslagerung bei Raumtemperatur oder bei mäßig erhöhter Temperatur kommt 
es zunächst zur Entmischung in Form von Clustern, die als lokale Ansammlung von 
Legierungsatomen oder Komplexen von Legierungsatomen und Leerstellen ohne erkennbare 
Struktur und Ordnung auftreten (Abb. 2.1.2 a). Im weiteren Verlauf der Kaltauslagerung 
entwickeln sich aus den Clustern Guinier-Preston-Zonen (GP-Zonen), die eine innere Struktur mit 
bestimmter Orientierung zum Kristallgitter der Matrix aufweisen. Bei diesen kohärent vor-
liegenden Teilchen ist der Zusammenhang des Gitters noch gegeben, aber stark verzerrt 
(Abb. 2.1.2 b). Durch die Anpassung des Matrixgitters an das abweichende Gitter des Teilchens 
ist die Matrix in einem großen Bereich um die Ausscheidung verspannt. Da gleitende 
Versetzungen dieses Kohärenzspannungsfeld nur mit zusätzlichem Energieaufwand überwinden 
können, wird das Auftreten dieser Guinier-Preston-Zonen von einer merklichen Steigerung der 
Härte, der Zugfestigkeit und der Dehngrenze begleitet. Die Bruchdehnung und die elektrische 
Leitfähigkeit nehmen dagegen ab [ALU02].  
 
Abbildung 2.1.2: Schematische Darstellung von Ausscheidungsstadien in aushärtbaren 
Aluminiumlegierungen [OSTE07] 
Die Warmauslagerung findet legierungsabhängig bei höheren Temperaturen zwischen 100 °C 
und 250 °C statt. Dabei bildet sich über eine Reihe metastabiler, teilkohärenter Phasen die 
inkohärente Gleichgewichtsphase. Teilkohärente Phasen können an das Matrixgitter nicht mehr 
lückenlos angepasst werden (Abb. 2.1.2 c). Das Kohärenzspannungsfeld ist hier schwächer. 
Charakteristisch für den Verlauf bei der Warmauslagerung ist ein im Vergleich zur Kalt-
auslagerung schnellerer Anstieg der Festigkeitskennwerte, was i.d.R. auch zu höheren Maximal-
werten führt [ALU02]. 
Neben der Art der Phasengrenze beeinflusst die Größe der Teilchen und der Abstand zwischen 
den Teilchen die Festigkeitssteigerung entscheidend. Die Weiterbewegung der Versetzungen, die 
auf Teilchen in einer Gleitebene stoßen, erfordert eine höhere Schubspannung. Unter der 
Wirkung der höheren Schubspannung baucht sich die Versetzung zwischen zwei Teilchen aus 
und vergrößert damit unter Erhöhung der Gitterverzerrung ihre Länge. Es hängt von der Größe 
bzw. dem Abstand der Teilchen ab, ob die Versetzung bei weiter steigender Schubspannung in 
das Teilchen eindringt, es durchwandert und durch Abscherung schneidet (Abb. 2.1.3 a) oder das 
Teilchen unter weiterer Ausbauchung umgeht (Abb. 2.1.3 b) [BERG03].  
Bei kleinen Teilchendurchmessern, d.h. geringen Teilchenabständen, erfordert das Umgehen von 
Teilchen eine höhere Schubspannung als das Schneiden, weil die weitere Ausbildung des 
Versetzungsbogens durch zwei dicht beieinander liegende Hindernisse in erheblichem Maße 
erschwert wird. Die Versetzung dringt bei weiter steigender Schubspannung in das kohärente 
Teilchen ein, durchwandert es und schneidet es durch Abscherung um den Betrag des Burgers-
Vektors (Abb. 2.1.3 a). Durch die irreversible Verschiebung der Teilchenhälften verringert sich der 
 a     b        c           d  
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verfestigende Teilchenquerschnitt in der Gleitebene und es tritt eine Entfestigung auf, so dass die 
Versetzungsbewegung bevorzugt auf solchen Gleitebenen mit geschnittenen Teilchen stattfindet. 
Dies führt zu einer ungleichmäßigen Verteilung der Verformung auf wenige Gleitebenen (sog. 
Grobgleitung) [BERG03]. 
 
Abbildung 2.1.3: (a) Schneiden (Kelly-Fine-Mechanismus) und (b) Umgehen (Orowan-
Mechanismus) von Teilchen durch Versetzungen (schematisch) [BERG03] 
Da die Gesamtmasse der Ausscheidungen durch die Löslichkeit der Legierungselemente 
begrenzt ist, wird bei größeren Teilchen auch der mittlere Abstand zwischen den Teilchen größer. 
In diesem Fall können die Teilchen leichter von den Versetzungen umgangen werden. Der 
Umgehungsmechanismus findet bei großen inkohärenten Teilchen bevorzugt statt. Die 
Umgehung kommt dadurch zustande, dass sich bei fortschreitender Ausbauchung die beiden 
Teilstücke der Versetzung hinter dem Teilchen nähern, im Berührungspunkt auslöschen und sich 
so unter Abschnürung eines Versetzungsringes vom Teilchen lösen. Der um das Teilchen 
entstandene Versetzungsring wirkt auf nachfolgende Versetzungen wegen des gleichen 
Vorzeichens abstoßend, vergrößert also den effektiven Teilchendurchmesser (Abb. 2.1.3 b). Es 
findet eine zunehmende Verfestigung in der Gleitebene statt. Als Folge werden andere 
Gleitebenen für die Versetzungsbewegung in Anspruch genommen, und es kommt zu einer 
gleichmäßigen Verteilung der Verformung auf viele Gleitsysteme (sog. Feingleitung) [BERG03]. 
Die Bewegung der Versetzungen wird dann am stärksten behindert, wenn ein Schneiden der 
Teilchen genauso wahrscheinlich ist wie ihr Umgehen. Dieser Ausscheidungszustand ergibt die 
höchsten Festigkeitswerte. Abbildung 2.1.4 stellt den Zusammenhang zwischen dem 
Teilchendurchmesser bzw. Teilchenabstand und der Verfestigung dar. Ein optimaler 
Verfestigungszustand zur Erzielung einer hohen Verfestigung existiert dann, wenn der 
Teilchendurchmesser möglichst nah an dem kritischen Teilchendurchmesser dcrit. bzw. der 
Teilchenabstand möglichst nah an dem kritischen Teilchenabstand acrit. liegt, andererseits aber 
zur Sicherstellung des zur Feingleitung führenden Umgehungsmechanismus dabei etwas über 
dem kritischen Wert dcrit. bzw. Teilchendurchmesser, aber immer noch möglichst nah an dem 
kritischen Teilchendurchmesser dcrit. bzw. acrit. liegt [BERG03]. Die optimale Teilchengröße wird 
über die Auslagerungstemperatur und -dauer gesteuert. Bei höheren Auslagerungstemperaturen 
und längeren Auslagerungsdauern wandeln sich die teilkohärenten Ausscheidungsphasen in die 
jeweilige stabile Gleichgewichtsphase um. Diese Umwandlung wird begleitet von einer 
Vergröberung der Phasen und vom vollständigen Kohärenzverlust. Zusätzlich nimmt der 
Teilchenabstand zu, wodurch die Festigkeit sinkt. Man spricht von Überalterung. Zu kleine 
Teilchen hingegen stellen ebenfalls kein hinreichendes Hindernis für die Versetzungsbewegung 
dar, man spricht von unteralterten Legierungen. 
a b 
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Abbildung 2.1.4: Einfluss von Teilchengröße bzw. Teilchenabstand auf den Wechselwirkungs-
mechanismus zwischen Versetzungen und ausgeschiedenen Teilchen 
[BERG03] 
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2.2 Abschrecken in wässrigen Medien 
Zum Abschrecken von Aluminiumlegierungen von Lösungsglühtemperatur werden heute 
überwiegend wässrige Medien eingesetzt. Mittlere Wärmeübergangskoeffizienten bei der 
Wasserbadabschreckung betragen zwischen 2500 und 3800 W/(m²K) [EDEN99]. Die 
Wasserbadabschreckung kann allerdings aufgrund des Leidenfrost-Phänomens zu einer 
ungleichmäßigen Abkühlung des Bauteils und damit zu ungleichmäßigen Wärmespannungen 
führen [BERN96]. In der Phase des Filmsiedens führt die isolierende Wirkung der das Bauteil 
umgebenden Dampfhaut zu einem relativ geringen Wärmeübergang zwischen Bauteil und 
Abschreckmedium (Abb. 2.2.1). Diese Dampfhaut existiert so lange, wie die Oberflächen-
temperatur des Bauteils ausreicht, um sie stabil zu halten. Erreicht die Oberflächentemperatur im 
weiteren Verlauf die sogenannte Leidenfrost-Temperatur, kommt es lokal zum Zusammenbruch 
der Dampfhaut. In dieser Phase des Blasensiedens steht das Bauteil partiell in direktem Kontakt 
mit dem Abschreckmedium. Bedingt dadurch ist der Wärmeübergang zwischen Bauteil und 
Abschreckmedium deutlich größer als in der Dampfhautphase. 
 
 
Abbildung 2.2.1: Phasen bei der Abkühlung in wässrigen Abschreckmedien [KOPI60] 
Der Übergang von der Filmsiedephase in die Blasensiedephase ist mit größeren Temperatur-
gradienten verbunden, durch die hohe thermische Spannungen in das Bauteil induziert werden 
[TIRY96]. Besonders bei dünnwandigen oder komplex geformten Bauteilen (z.B. Bleche, 
Schmiede- oder Gussteile) kommt es durch die ungleichmäßigen Wärmespannungen zur lokalen 
plastischen Deformation, da bei Aluminiumlegierungen bei hohen Temperaturen die Fließgrenze 
relativ niedrig ist. Wenn die entstandenen Verzüge vorgegebene Bauteiltoleranzen überschreiten, 
werden zeit- und kostenintensive Nacharbeiten nötig. Bei der Wärmebehandlung von Aluminium-
legierungen stellen durch die Abschreckung induzierte Eigenspannungen häufig ein weiteres 
Problem dar. Da eine Bearbeitung der Bauteile oft nach der Wärmebehandlung erfolgt, können 
verbleibende Eigenspannungen  in  Halbzeugen  oder  Bauteilen  Verzug  oder  unkontrollierte  
Formtoleranzen  beim  Zerspanen verursachen. Die dabei hervorgerufenen Formänderungen 
können beträchtlich sein [BECK75]. Abbildung 2.2.2 zeigt ein Beispiel für den 
Eigenspannungsverlauf einer hochfesten EN AW-7075 Legierung im Zustand T6 in Abhängigkeit 
des Abstandes von der Probenmitte zum Rand. Durch das Schrumpfen der oberflächennahen 
Bereiche beim Eintauchen in das Abschreckmedium entstehen am Rand der Platte 
Zugspannungen, die zu plastischen Verformungen führen können [OSTE07]. Nach dem 
Abkühlen des Werkstückinneren ergeben sich dadurch Druckeigenspannungen an der 
Oberfläche (Rand der Platte) und Zugeigenspannungen im Werkstückinneren (Mitte der Platte).  
Filmsieden Blasensieden Konvektion 
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Abbildung 2.2.2: Eigenspannungsverläufe in Abhängigkeit der Entfernung vom Plattenrand, 
Platte: 30 mm, EN AW-7075-T6 [OSTE75] 
Wozu eine Wasserbadabschreckung im Extremfall führen kann, ist nach [TOTT98] in Abbildung 
2.2.3 dargestellt. Der links dargestellte  Aluminiumgusszylinder weist nach der Wasserbad-
abschreckung starke Verzüge im Bereich der Kühllamellen auf. Richtarbeiten sind hier nahezu 
ausgeschlossen. Außerdem konnten am diesem Bauteil nach der Wasserbadabschreckung 
Risse im Bereich der größten Querschnittsänderungen beobachtet werden. 
 
Abbildung 2.2.3: Verzug eines Aluminiumgusszylinders nach der Abschreckung, links: 
Wasserbadabschreckung, rechts: Polymerabschreckung [TOTT98] 
Nach einer Abschreckung des Zylinders in Wasser mit Polymerzusatz (Abb. 2.2.3 rechts) war es 
möglich, den Verzug deutlich zu reduzieren. Durch den Polymerzusatz wird dabei das 
Wiederbenetzungsverhalten verbessert und als Folge der Verzug minimiert, aufgrund der 
geringeren Temperaturgradienten [TOTT98]. Dieses anschauliche Beispiel wurde in mehreren 
Untersuchungen zur Polymerabschreckung von Aluminiumlegierungen bestätigt [ALTE00], 
[BEIT91], [SUTT79], [TIRY97]. Allerdings fallen hierbei Kosten für die Bauteilreinigung, für die 
Polymerzusätze sowie für die Wartung und Entsorgung der Abschreckbäder an [ALTE91], 
[LOES95], [PREI99]. 
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2.3 Abschrecken in gasförmigen Medien 
2.3.1 Hochdruck-Gasabschreckung 
Gegenüber den konventionellen Abschreckverfahren in wässrigen Medien weist die Hochdruck-
Gasabschreckung eine Reihe verfahrenstechnischer, ökologischer und ökonomischer Vorteile 
auf. Im Vergleich zur Abschreckung in flüssigen Medien erfahren Gase keine Phasenänderung 
während des Abkühlvorganges, d.h. der Wärmeübergangskoeffizient ändert sich während der 
Abschreckung, bedingt durch die Temperaturabhängigkeit der physikalischen Stoffwerte, nur in 
relativ engen Grenzen, was eine gleichmäßige und reproduzierbare Abkühlung zur Folge hat. 
Durch die höhere Gleichmäßigkeit und bessere Reproduzierbarkeit weist die Hochdruck-
Gasabschreckung ein hohes Potenzial zur Verbesserung der an den Werkstücken erzielbaren 
Maß- und Formbeständigkeit auf. Eine Vielzahl von Untersuchungen an Stählen hat gezeigt, dass 
die Abschreckung mit Gasen zu deutlich geringeren Maß- und Formänderungen bzw. deren 
Streubreiten führt [ALTE00], [HOCK98], [HOFF98], [KESS95], [LOES03], [PREI97]. 
Die Abschreckintensität lässt sich durch die variablen Parameter Gasdruck und Gasgeschwindig-
keit sowie Gasart in weiten Grenzen einstellen, und somit den Erfordernissen des Werkstoffes 
bzw. des Werkstückes anpassen. Die Abschreckintensität der eingesetzten Abschreckgase ist 
dabei abhängig von der molaren Wärmekapazität, der Wärmeleitfähigkeit und der Dichte der 
Gase. In Anlagen zur Chargenabschreckung in kalten Kammern mit Stickstoff bei einem 
Abschreckdruck von 20 bar werden heute mittlere Strömungsgeschwindigkeiten von 10 bis 
15 m/s erzielt [LOES03]. Bei der Abschreckung mit Helium werden bei gleichem Abschreckdruck 
mittlere Gasgeschwindigkeiten von 20 bis 25 m/s realisiert, wodurch die Abschreckintensität noch 
einmal deutlich gesteigert wird [LOES03]. Die Steigerung der Strömungsgeschwindigkeit ist dabei 
durch die geringe Gasdichte von Helium zu begründen, die zu einem geringerem Leistungs-
bedarf des Gasumwälzers führt [LOES03]. Den Vorteilen beim Einsatz von Helium als 
Abschreckmittel stehen die gegenüber Stickstoff deutlich höheren Gaskosten gegenüber.  
Mit zunehmendem Gasdruck erhöht sich die Dichte des Prozessgases, und somit die Anzahl der 
Moleküle pro Volumen, wodurch der Wärmeübergang deutlich gesteigert werden kann. Der 
relative Wärmeübergangskoeffizient bezogen auf 1 bar Stickstoff am Beispiel quer angeströmter 
Zylinder ist in Abbildung 2.3.1 nach [IRRE07] für die Abschreckgase Stickstoff, Helium und 
Wasserstoff dargestellt.  
 
Abbildung 2.3.1: Relativer Wärmeübergangskoeffizient bezogen auf 1 bar Stickstoff in 
Abhängigkeit von Abschreckdruck und Abschreckgas [IRRE07] 
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Bei der Hochdruck-Gasabschreckung findet die Abkühlung durch einen konvektiven Wärme-
übergang statt. Das bedeutet, dass neben dem Temperaturunterschied zwischen Werkstück und 
Gas die Bewegung der Teilchen im Kühlmedium ausschlaggebend für den Wärmeübertrag ist. 
Die Bewegung der Teilchen resultiert bei der freien Konvektion aus den Dichteunterschieden, die 
durch die Temperaturdifferenz zwischen Werkstück und Gas entstehen. Zusätzlich wird eine 
Bewegung der Teilchen des Kühlmediums durch äußere Kräfte über die Gasumwälzung erzeugt 
(erzwungene Konvektion). Einfluss auf die Abschreckintensität haben die Art der Strömung 
(laminar oder turbulent), die Strömungsgeschwindigkeit sowie der Winkel der Anströmung, die 
Dichte des umströmenden Mediums (Druck) und die Art des Mediums. Der relative Wärme-
übergangskoeffizient bei der Modellrechnung eines quer angeströmten Zylinders ist in Abbildung 
2.3.2 nach [HOFF92] in Abhängigkeit der Strömungsgeschwindigkeit und Strömungsausbildung 
dargestellt.  
 
Abbildung 2.3.2: Relativer Wärmeübergangskoeffizient bezogen auf 1 bar Stickstoff in 
Abhängigkeit der Strömungsgeschwindigkeit und der Strömungsausbildung 
nach [HOFF92], [IRRE07] 
Bei laminarer Strömung bewegen sich die Gasteilchen parallel zur Oberfläche und der 
Wärmeübergang findet rein durch molekulare Diffusion (Wärmeleitung) statt. Eine Erhöhung der 
Gasgeschwindigkeit bei laminarer Strömung beeinflusst den Wärmeübergang nur marginal 
(Abb. 2.3.2). Durch eine turbulente Strömung findet der Wärmeübergang zusätzlich zur 
molekularen Diffusion durch einen konvektiven Wärmeaustausch senkrecht zur Probenoberfläche 
statt, der durch die Teilchenbewegung quer zur Strömungsrichtung realisiert wird. Dieser 
Wärmeübergang lässt sich mit zunehmender Gasgeschwindigkeit deutlich steigern (Abb. 2.3.2). 
Die Strömungsgeschwindigkeit ist dabei ferner abhängig von der Konstruktion der 
Abschreckkammer sowie von der Chargierung der Bauteile [Hoff99]. Durch die Lage der Proben 
zum Gasstrom entstehen Turbulenzen und / oder Abschattungseffekte, die zu lokal unter-
schiedlichen Gasgeschwindigkeiten am Werkstück und somit zu ortsabhängigen Wärme-
übergangskoeffizienten führen [LAUM98], [LOHR96]. Die Folge sind Unterschiede in der Härte 
und Formänderungen [TROE98]. Der Winkel, unter dem das Werkstück angeströmt wird, wirkt 
sich ebenfalls auf den Wärmeübertrag aus [HOFF92]. Aus Vorversuchen ist bekannt, dass bei 
der Hochdruck-Gasabschreckung von horizontal chargierten, zylindrischen Proben höhere 
Abschreckgeschwindigkeiten erreicht werden, was darauf zurückzuführen ist, dass die 
Projektionsfläche der liegenden Proben, die vom Gasstrom (Gasumwälzung von oben) 
angeströmt wird, größer ist als die von vertikal chargierten Proben. Der Wärmeübergangs-
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koeffizient steigt bis zu einem Anströmwinkel von 90° zur Probenoberfläche aufgrund höherer 
Turbulenzen [HOFF99], [LIST88]. Aus anderen Versuchen ist allerdings auch bekannt, dass es 
bei einer Chargierung mit liegenden Proben zu größeren Maß- und Formänderungen kommen 
kann, da sich einerseits die Proben unter ihrem Eigengewicht durchbiegen können und 
andererseits der Wärmeübergang auf der nicht angeströmten Rückseite deutlich geringer ist. Zur 
Strömungsbeeinflussung innerhalb der Wärmebehandlungsanlagen werden zunehmend 
Leitbleche, Turbulenzgitter oder Lochplatten eingesetzt [HOFF92], [TROE98]. Turbulenzgitter und 
Lochplatten im Zustrom zur Charge sollen dort den Turbulenzgrad erhöhen, um einen größeren 
Wärmeübergangskoeffizienten zu erzielen [LAUM98].  
Mit dem Übergang von Einkammer- zu Zweikammeranlagen konnte die Abkühlleistung erheblich 
gesteigert werden. Im Gegensatz zu Einkammeranlagen, bei denen während der Abschreckung 
zusätzlich zur Charge auch die Kammer selbst abgekühlt werden muss, wird die Charge in der 
Zweikammeranlage in eine, sich auf Raumtemperatur befindende, kalte Kammer überführt. 
Dadurch entstehen höhere Temperaturgradienten zwischen Charge und Abschreckgas, die 
mittlere Wärmeübergangskoeffizienten von über 2000 W/(m²K) zur Folge haben können 
[EDEN99]. Somit sind Abschreckintensitäten erzielbar, die nicht nur für das Härten niedrig 
legierter Stähle kleiner und mittlerer Abmessungen ausreichen [HOFF92], [HOFF98], [LOES95], 
sondern auch ein Anwendungspotenzial bei der Ausscheidungshärtung von abschreck-
empfindlichen Aluminiumlegierungen bieten. Durch die Verwendung von Gasdüsenfeldern in der 
Abschreckkammer lässt sich die Gasgeschwindigkeit und damit auch die Abschreckintensität 
erheblich steigern [EDEN97]. 
Eine Bauteilreinigung nach der Wärmebehandlung mit Hochdruck-Gasabschreckung ist durch 
das rückstandsfreie Abkühlen der Werkstücke im Gegensatz zur Abkühlung in wässrigen Medien 
mit Polymerzusatz nicht erforderlich. Unter ökologischen Gesichtspunkten betrachtet, findet die 
Vermeidung von schädlichen Emissionen und anfallenden Reststoffen bei der Hochdruck-
Gasabschreckung besonderes Interesse [ALTE91], [LOES03], [PREI99].  
Ein Vergleich von erzielbaren Wärmeübergangskoeffizienten in flüssigen und gasförmigen 
Medien ist in Abbildung 2.3.3 nach [EDEN99] zusammengefasst.  
 
Abbildung 2.3.3: Vergleich von Wärmeübergangskoeffizienten in flüssigen und gasförmigen 
Abschreckmedien [EDEN99] 
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Eine zu Öl vergleichbare Abschreckintensität beim Hochdruck-Gasabschrecken von Bauteil-
chargen ist schwer zu realisieren und erfordert den Einsatz von Wasserstoff bei einem 
Abschreckdruck bis 40 bar [EDEN99].  
Das Ausscheidungshärten von Aluminiumlegierungen erfordert nach dem Lösungsglühen eine 
hohe Abschreckgeschwindigkeit, um vorzeitige, grobe Ausscheidungen auf den Korngrenzen zu 
vermeiden, die einen Festigkeitsverlust zur Folge hätten. Im Vergleich zur Wasserbad-
abschreckung sind die maximalen Abschreckgeschwindigkeiten bei der Hochdruck-
Gasabschreckung mit Helium bei einem Abschreckdruck von 16 bar etwa um den Faktor fünf 
kleiner [IRRE06]. Untersuchungen an Knetlegierungen haben gezeigt, dass vergleichbare 
Festigkeiten und Bruchdehnungen nach der Wasserbadabschreckung und nach der Hochdruck-
Gasabschreckung mit anschließender Warmauslagerung realisierbar sind [IRRE04]. In 
Abbildung 2.3.4 sind aus Untersuchungen von [IRRE04] die Kenngrößen des Zugversuchs der 
Aluminiumlegierung EN AW-6013 (EN AW-AlMg1Si0,8CuMn) im Zustand T6 nach der 
Hochdruck-Gasabschreckung und nach der Wasserbadabschreckung gegenübergestellt. 
 
Abbildung 2.3.4: Kenngrößen des Zugversuchs nach der Gas- bzw. Wasserbadabschreckung, 
EN AW-6013-T6, 3 mm Blech [IRRE04] 
Weitere Untersuchungen von [IRRE07] zur Eignung der Hochdruck-Gasabschreckung für die 
Wärmebehandlung ausscheidungshärtbarer Aluminiumlegierungen wurden an den Knet-
legierungen EN AW-2024, EN AW-6013, EN AW-7075 und an der Gusslegierung EN AC-42200 
durchgeführt. Exemplarisch konnte an zwei Serienbauteilen der Legierung EN AW-2024-T4 
nachgewiesen werden, dass zum Teil deutlich kleinere Ebenheits- bzw. Winkeländerungen nach 
der Hochdruck-Gasabschreckung vorhanden sind [IRRE07].  
Offen sind nach derzeitigem Veröffentlichungsstand Fragestellungen zum Verzugsverhalten bei 
der Ausscheidungshärtung mit integrierter Hochdruck-Gasabschreckung von komplex geformten 
Aluminiumbauteilen. Aus den bislang veröffentlichen Untersuchungen zur Hochdruck-
Gasabschreckung bei der Ausscheidungshärtung von Aluminiumbauteilen lässt sich zwar ein 
Potential zur Verzugsreduzierung ableiten, allerdings ist durch die begrenzte Abschreckintensität 
bei der Hochdruck-Gasabschreckung der Zusammenhang zwischen den mechanischen 
Eigenschaften und dem Verzugsverhalten entscheidend. Von besonderem Interesse sind dabei 
Bauteile mit variierender Wandstärke aus abschreckempfindlichen Aluminiumlegierungen, wie 
beispielsweise Formguss- oder Schmiedebauteile. 
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2.3.2 Gasdüsenfeldabschreckung 
Die Einzelteilabschreckung im Gasdüsenfeld stellt eine weitere Alternative zur konventionellen 
Abschreckung in flüssigen Medien dar. Gegenüber der Hochdruck-Gasabschreckung werden die 
Bauteile in einem Gasdüsenfeld unter Atmosphärendruck von einem Abschreckgas mit hoher 
Strömungsgeschwindigkeit gezielt angeströmt. Mit Luft oder Stickstoff wird bei Atmosphärendruck 
ein konvektiver Wärmeübergang mit einem mittleren Wärmeübergangskoeffizienten von 
1000 W/(m²K) erreicht, was im Bereich der Kühlwirkung von Öl- und Salzbädern liegt [WUEN93]. 
Die bereits in Kapitel 2.3.1 erwähnten Vorteile der gleichmäßigen und rückstandsfreien 
Abschreckung durch Gase kommen auch hier zum Tragen. Die flexible Einstellung des 
Volumenstroms ermöglicht eine stufenlose Regulierung der Gasgeschwindigkeit am Düsen-
austritt und damit eine Anpassung der Abschreckintensität an die Werkstoff- und Werkstück-
anforderungen. Während die mittleren Gasgeschwindigkeiten bei der Hochdruck-
Gasabschreckung 10 - 30 m/s betragen, werden in einem Gasdüsenfeld Gasgeschwindigkeiten 
von 100 - 200 m/s erzielt [EDEN99]. Bei komplexen Bauteilen lässt sich in Gasdüsenfeldern ein 
werkstückangepasster,  ortsabhängiger Wärmeübergang einstellen, der zu minimierten Maß- und 
Formänderungen sowie zu gleichmäßigen mechanischen Eigenschaften führt. Eine Einbindung in 
eine kontinuierliche Fertigung ist realisierbar. 
Neben den stofflichen und thermischen Randbedingungen hängt der Wärmeübergang 
vorwiegend von der Strömungsgeschwindigkeit längs der von dem Düsensystem angeströmten 
Oberfläche ab [GROM78]. Konstruktiv nehmen dabei die Düsengeometrie, die Düsenanzahl 
sowie die Ausrichtung und der Abstand der Düsen zueinander bzw. zur Bauteiloberfläche 
Einfluss auf die Strömungsausbildung [GOND98a], [GOND98b], [GROM78], [HUES66], [IRLE86], 
[POET74].  
Bei der Anströmung mit einer Einzeldüse ändert sich der Wärmeübergang in Abhängigkeit des 
Abstandes zum Strahlmittelpunkt. Die Strömungsausbildung eines turbulenten Einzelstrahls 
(Reynolds Zahl > 1500) unter senkrechter Anströmung der Prallfläche ist in Abbildung 2.3.5 nach 
[GROM78] dargestellt.  
 
Abbildung 2.3.5: Strömungsverhalten eines Prallstrahls aus einer Einzeldüse [GROM78] 
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Die Prallströmung  aus einer Einzeldüse lässt sich nach [SCHR61] in drei charakteristische 
Bereiche einteilen. Im Gebiet 1 des Strömungsbildes (Abb. 2.3.5 a) gelten die Gesetz-
mäßigkeiten des Freistrahls. Die Geschwindigkeit in der Strahlachse va entspricht längs der 
Kernlänge hK der Düsenaustrittsgeschwindigkeit vD (Abb. 2.3.5 b). Es ergibt sich ein konstantes 
Verhältnis von Kernlänge hk zum Düsendurchmesser d von 4 < hk / d < 5 [GROM78]. Über die 
Kernlänge hinaus nimmt die Gasgeschwindigkeit in der Strahlachse ab (Abb. 2.3.5 b). Das 
Strömungsprofil ändert sich sowohl in Abhängigkeit des Abstandes von der Düse als auch in 
Abhängigkeit des Abstandes von der Strahlachse zum Rand. Durch die mitgerissene 
Umgebungsluft in der Randzone des Strahls nimmt die Strömungsgeschwindigkeit von der 
Strahlachse zum Rand ab (Abb. 2.3.5 a).  
Die Strahlumlenkung beginnt in einem Abstand von ca. 1,2 d von der Prallwand (Gebiet 2) 
[SCHR61] (Abb. 2.3.5 a). Die Strömungsgeschwindigkeit va in der Strahlachse sinkt im Bereich 
der Strahlumlenkung bis zum Wert Null im Staupunkt (Abb. 2.3.5 b).  
Im Gebiet 3 schließt sich nach der Umlenkung die flächenparallele, verzögerte Strömung an 
(Abb. 2.3.5 a). Die Strömungsgeschwindigkeit nimmt vom Staupunkt aus durch den Druckabbau 
zunächst linear zu und nach Erreichen des Maximums wieder ab (Abb. 2.3.5 c). Die Verzögerung 
der Strömung resultiert aus der weiteren Vermischung mit der Umgebungsluft und der 
Vergrößerung der überströmten Fläche. 
Bei der Strömungsausbildung in einem Düsenfeld beeinflussen sich benachbarte Strahlen 
gegenseitig. Mit zunehmendem Abstand vom Düsenaustritt findet verbunden mit einem Ausgleich 
der Geschwindigkeitsunterschiede eine Vermischung der Einzelstrahlen statt (Abb. 2.3.6). Dieser 
Mischungsvorgang ist abhängig vom Abstand t der Düsen zueinander und vom Ausbreitungs-
winkel α der Strahlen [HUES66].  
In einem ebenen Düsenfeld wie es in Abbildung 2.3.6 dargestellt ist, lassen sich nach [HUES66] 
drei Strömungszonen unterscheiden. In der Primärstrahlzone hP verhalten sich die einzelnen 
Strahlen wie Freistrahlen. Angrenzend an die Primärstrahlzone fließen in der Mischzone hS  die 
einzelnen Strahlen zusammen, wobei sich die Geschwindigkeitsunterschiede allmählich 
ausgleichen. 
 
Abbildung 2.3.6: Strahlgrenzen und Geschwindigkeitsprofile bei frei abströmenden Düsen-
feldern nach [HUES66], [GROM78] 
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Im Bereich der Sekundärstrahlzone entsteht durch die Vermischung der Einzelstrahlen ein 
Sekundärstrahl mit gleichmäßigem Geschwindigkeitsprofil, der wiederum die Charakteristik eines 
Freistrahls aufweist. Die Strömungsverhältnisse, die sich beim Auftreffen auf eine Prallfläche 
einstellen, sind somit abhängig von dem Abstand h der Prallfläche zum Düsenaustritt sowie von 
den Abströmbedingungen.  
Gromoll und Irle berechneten auf Basis ihrer Untersuchungsergebnisse von senkrecht 
angeströmten ebenen Flächen ein Verhältnis von Abstand t zwischen zwei Düsen und Düsen-
abstand h zur Bauteiloberfläche von t / h = 1, das zu einem Optimum der Intensität und Gleich-
mäßigkeit des Wärmeübergangskoeffizienten führt [GROM78], [IRLE86] (Abb. 2.3.7 a). 
Für den Düsendurchmesser d und den Abstand h ergab sich, dass diese so klein wie möglich zu 
wählen sind [GROM78], [IRLE86]. Untersuchungen von [POET74] ergaben, dass bei einem 
Verhältnis von Abstand Düse zur Bauteiloberfläche h und Düsendurchmesser d von h / d > 7 ein 
starker Abfall im Wärmeübergang eintritt.  
Die Übertragung dieser Grundlagen an ebenen Düsenfeldern mit senkrechter Prallströmung auf 
rotationssymmetrische Düsenfelder fand durch Untersuchungen von [GOND98a], [GOND98b] 
statt. Die radiale Teilung trad kann dabei als Winkel zwischen zwei Düsenachsen angegeben 
werden (Abb. 2.3.7 b). Der Abstand zwischen den Gasaustrittspunkten ist im Gegensatz zum 
ebenen Düsenfeld nicht konstant, sondern ändert sich mit dem Abstand der Düsen zur 
Probenoberfläche.  
         
 
Abbildung 2.3.7: a) Variierbare Parameter im ebenen und b) rotationssymmetrischen Düsen-
feld [GOND98a] 
Nach Untersuchungen von [GOND98a] lässt sich bei rotationssymmetrischen Düsenfeldern bei 
kleinen Abständen h / d < 4 zwischen Probenoberfläche und Düsen mit t / h = 1 kein Optimum in 
Gleichmäßigkeit und Höhe des Wärmeübergangs erzeugen. Bei Verringerung des Abstandes h 
zur Probenoberfläche bewegen sich die Düsen aufeinander zu und bei kleinen Teilungen trad und 
kleinen Abständen h ist für das erwärmte Gas zwischen den Düsen keine Möglichkeit zum 
Entweichen mehr vorhanden. Das erwärmte Gas staut sich auf der Probe. Für verzugs-
empfindliche Bauteile sollte daher die Teilung nicht unter trad = 4 d [GOND98b] gewählt werden. 
Die Gleichmäßigkeit der Abschreckung wird durch eine Erhöhung des Abstandes trad zwischen 
zwei Düsenachsen (bei runden Körpern auf der Oberfläche gemessen) bis trad = 9 d [GOND98b] 
nicht beeinträchtigt. Je größer die Teilung trad ist, desto unempfindlicher reagiert das System auf 
eine Veränderung des Abstandes h von der Düse zur Probenoberfläche [GOND98b]. 
h
a) b) 
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Neben zahlreichen Untersuchungen zur Gasabschreckung von Stahl mit dem Ziel der 
Verzugsminimierung konnte in Untersuchungen von [SCHÖ11] die Eignung einer in den 
Strangpressprozess integrierten Gasdüsenfeldabschreckung für die Ausscheidungshärtung von 
Aluminium-Knetlegierungen (EN AW-6082 und EN AW-7020) nachgewiesen werden. Die 
Kühlwirkung erfüllt die im Vorfeld mittels Differential Scanning Calorimetry ermittelten 
Abschreckanforderungen [SCHÖ11]. Die Untersuchungen von [SCHÖ11] ergaben nach der 
Ausscheidungshärtung mit Gasdüsenfeldabschreckung mechanische Eigenschaften auf 
industriellem Niveau bei gleichzeitig geringen Verzügen.  
Nach heutigem Veröffentlichungsstand liegen keine Erkenntnisse zu den Auswirkungen einer 
Gasdüsenfeldabschreckung mit Luft auf die mechanischen Eigenschaften und das 
Verzugsverhalten von komplexen Formguss- und Schmiedebauteilen aus  abschreck-
empfindlichen Aluminiumlegierungen vor. Dabei stellen insbesondere die Bauteilkomplexität und 
die lokalen Querschnittsänderungen erhebliche Herausforderungen an die Konstruktion der 
Düsenfelder. Das Auslagerungsverhalten und die mechanischen Eigenschaften sind dabei 
abhängig von der Abschreckempfindlichkeit der Aluminiumlegierungen, die beispielsweise durch 
einen hohen Silizium-Gehalt bei Aluminium-Gusslegierungen und sprühkompaktierten 
Aluminiumlegierungen häufig als besonders hoch eingestuft wird. 
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2.4 Legierungssysteme 
Für die Untersuchungen im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden Legierungssysteme 
ausgewählt, die zum Einen konventionell bei der Herstellung von Aluminiumgussbauteilen und 
Schmiedebauteilen aus sprühkompaktierten Legierungen verwendet werden, und zum Anderen 
durch die Legierungszusammensetzung als abschreckempfindlich gelten. Dabei richtet sich die 
Wahl der Abschreckmethode nach der Abschreckempfindlichkeit der Legierung, der 
Bauteilgeometrie und nach den geforderten Festigkeitseigenschaften. 
 
2.4.1 Al-Si-Mg 
Das wichtigste Legierungselement in Aluminium-Gusslegierungen ist das Halbmetall Silizium, das 
wesentlich die Gießbarkeit beeinflusst. Während die maximale Löslichkeit von Silizium im aAl-
Mischkristall 1,65 Gew.-% beträgt, enthalten Gusslegierungen Siliziumkonzentrationen zwischen  
3 und 20 Gew.-% [OSTE07]. Ein Siliziumüberschuss erhöht die erzielbaren Festigkeits-
eigenschaften und beschleunigt die Warmaushärtungskinetik. Dabei sind die erzielbaren 
Festigkeiten abhängig von der Abschreckgeschwindigkeit und den Auslagerungsbedingungen 
[GUPT02]. 
Magnesium dient der Einstellung hoher Festigkeiten je nach Wärmebehandlungszustand. Der 
günstigste Magnesiumzusatz liegt zwischen 0,3 und 0,5 Masse-% und sinkt etwas mit 
zunehmendem Siliziumgehalt [ALU02]. Magnesiumgehalte oberhalb von 0,5 Masse-% bewirken 
keine weitere Steigerung der Dehngrenze, da überschüssiges Magnesium als Gleichgewichts-
phase -Mg2Si ausgeschieden wird und nicht mehr zur Verfestigung beiträgt [ALU02].  
Das quasibinäre Phasendiagramm Al-Mg2Si ist in Abbildung 2.4.1 dargestellt. Die Gleich-
gewichtsphase -Mg2Si hat eine vergleichsweise hohe Schmelztemperatur von 1085 °C 
[ZHAN00], eine hohe Bildungsenthalpie von 6,4 kcal/Mol [OSTE07] und eine maximale 
Löslichkeit von Magnesium und Silizium im Gleichgewichtszustand von 1,91 Gew.-% bei 
583,5 °C [ZHAN00]. Da die maximale Löslichkeit von Mg2Si mit abnehmender Temperatur stetig 
sinkt, kann eine Steigerung der Festigkeitseigenschaften durch den Mechanismus der 
Teilchenverfestigung erreicht werden.  
 
Abbildung 2.4.1: Quasibinäres Phasendiagramm für Al-Mg2Si Legierungen [ZHAN00] 
 
L+Al+Mg2Si 
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Die Ausscheidungssequenz von Mg2Si in Al-Si-Mg Legierungen kann wie folgt beschrieben 
werden [EDWA94], [GUPT01A], [MARI01], [MIAO99], [MURA99], [ZANA00], [ZHEN97a]: 
Si-Cluster  
Mg-Cluster  
MgSi-Cluster   GPI    GPII (β'')    β'     β-Mg2Si  [2.4.1] 
Bei der Entmischung des übersättigten Mischkristalls des Legierungssystems Al-Si-Mg bilden Si- 
und Mg-Cluster das erste Ausscheidungsprodukt direkt nach dem Abschrecken [EDWA98], 
[ZANA00], [ZHEN97a]. Durch Diffusion der Mg-Atome zu den Si-Clustern lösen sich die Mg-
Cluster auf und es bilden sich MgSi-Cluster [EDWA98], [GUPT01A], [ZHEN97a]. In den MgSi-
Clustern sind nur einige Gitterplätze mit Mg- und Si-Atomen belegt, der Großteil der Plätze ist 
durch Al-Atome besetzt. Dadurch liegen nur geringe Gitterverzerrungen in den MgSi-Clustern vor, 
die im Transmissionselektronenmikroskop keinen Kontrast hervorrufen [MURA99]. Durch 
Diffusion der Mg- und Si-Atome auf die Gitterplätze der Al-Atome in den Clustern entstehen 
Guinier-Preston-I-Zonen (GPI), die durch ihre Größe und Konzentration an Legierungselementen 
bei transmissionselektronenmikroskopischer Betrachtung einen Kontrast hervorrufen [MURA99]. 
Die GPI-Zonen liegen in globularer Form kohärent in der Aluminiummatrix und weisen einen 
Durchmesser von 1 bis 3 nm auf [MARI01], [MURA99], [VISS07]. Sie bilden die Vorstufe der 
nadelförmigen Guinier-Preston-II-Zonen (GPII), die als β''-Phase bezeichnet werden und zur 
höchsten Festigkeit (T6) führen [EDWA98], [GUPT01A], [MARI01], [ZHAN96b]. Die Nadeln der 
kohärent vorliegenden β''-Phase mit Durchmessern zwischen 3 und 5 nm sind in [100]-Richtung 
ausgerichtet und etwa 10 bis 50 nm lang [DUTT91], [EDWA98], [GUPT01A], [MARI01]. Die 
Größe der β''-Ausscheidungen steigt mit zunehmender Auslagerungsdauer und sinkender 
Abschreckgeschwindigkeit [ZHAN96b]. Im weiteren Verlauf der Ausscheidungssequenz bilden 
sich teilkohärente β'-Ausscheidungen, die als Stäbchen in [100]-Richtung [DUTT91], [EDWA98], 
[MIAO99] mit einer Länge von über 100 nm und einem Durchmesser von etwa 10 nm [CORD65], 
[VISS07] vorliegen. Die β-Mg2Si Phase stellt die Gleichgewichtsphase des quasibinären Systems 
Al-Mg2Si dar. Sie tritt in Form von Plättchen mit der Größe von 10 bis 20 µm und inkohärenten 
Phasengrenzen in den {100}-Ebenen auf [DUTT91], [EDWA98], [MARI01], [MIAO99].  
Die Bildung der Ausscheidungsphasen in Al-Si-Mg-Legierungen ist abhängig von der Legierungs-
zusammensetzung, der Auslagerungstemperatur sowie der Auslagerungsdauer [DOAN02]. Mit 
abnehmender Auslagerungstemperatur wird in Al-Si-Mg-Legierungen mit Siliziumüberschuss die 
Bildung von β-Mg2Si zunehmend unterdrückt und gleichzeitig die Ausscheidung von β''-Nadeln 
begünstigt [DOAN02]. Daraus resultiert eine höhere Festigkeit von Al-Si-Mg-Legierungen mit 
Siliziumüberschuss im Zustand T6 verglichen mit quasibinären Al-Si-Mg-Legierungen [DOAN02]. 
Neben den festigkeitssteigernden Ausscheidungen, die sich während der Auslagerung von Al-Si-
Mg-Legierungen bilden, spielt in Aluminium-Gusslegierungen die Morphologie des eutektischen 
Siliziums eine dominierende Rolle für die mechanischen Eigenschaften. Grobnadelige 
Siliziumteilchen wirken rissauslösend und verschlechtern die mechanischen Eigenschaften 
deutlich. Um diesem Effekt entgegen zu wirken, gibt es die Möglichkeit der chemischen 
Veredelung mit Strontium oder Natrium, oder der thermischen Veredelung durch länger 
dauerndes Lösungsglühen bei hohen Temperaturen. Die für die Fragmentierung und 
Sphäroidisierung des Siliziums benötigte Dauer ist stark abhängig von der 
Lösungsglühtemperatur und der Morphologie und Größe des eutektischen Siliziums im 
Gusszustand [SJOE10].  
Das Lösungsglühen bei der T6-Wärmebehandlung für die Aluminiumgusslegierung EN AC-
AlSi7Mg0,3 erfolgt bei Lösungsglühtemperaturen zwischen 520 und 545°C und Lösungsglüh-
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dauern von 4 bis 10 h [HESS07]. Bei veredelten Al-Si-Mg-Legierungen beginnt die Einformung 
der feinen Siliziumnadeln im Eutektikum bereits nach wenigen Minuten nach Erreichen der 
Lösungsglühtemperatur [ZHAN02]. Bei langen Lösungsglühdauern vergröbern die Silizium-
partikel, so dass eine Glühdauer von 15 bis 30 min für das fast vollständige Erreichen der 
Festigkeitseigenschaften ausreichend erscheint [OGRI02], [ZHAN02]. Lösungsglühdauern von 
4 bis 10 h hingegen sind erforderlich, um die Morphologie der Siliziumteilchen bei unveredelten 
Al-Si-Mg-Gusslegierungen zu modifizieren [APEL91].  
Eine weitere Einflussgröße auf die Festigkeitseigenschaften von Al-Si-Mg-Legierungen mit 
Siliziumüberschuss stellt die Abschreckgeschwindigkeit nach dem Lösungsglühen dar [GUPT02], 
[ZHAN96b]. Die höhere Abschreckempfindlichkeit von Al-Si-Mg-Gusslegierungen verglichen mit 
Al-Si-Mg-Knetlegierungen ist hauptsächlich durch eutektisches Silizium im Gussgefüge 
begründet, welches die Abschreckempfindlichkeit durch drei Effekte beeinflusst: 1. Der Gehalt an 
überschüssig gelöstem Silizium im αAl-Mischkristall sinkt mit abnehmender Abschreck-
geschwindigkeit, da die Si-Atome zu eutektischen Siliziumpartikeln diffundieren [TIRY07],  
2. die eutektischen Siliziumpartikel dienen als heterogener Keimbildungsort für -Mg2Si, 
weswegen die Konzentration an gelöstem Magnesium im αAl-Mischkristall sinkt [TIRY07] und 3. 
die unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten von Silizium und Aluminium führen zu 
einer hohen Dichte an Versetzungen im Eutektikum, die ebenfalls Keimbildungsorte für -Mg2Si 
darstellen [TIRY07].  
Der Einfluss der Abschreckgeschwindigkeit auf die Streckgrenze und die Bruchdehnung von Al-
Si-Mg-Gusslegierungen mit Siliziumüberschuss ist zusammengefasst von [SJOE10] in den 
Abbildungen  2.4.2 und 2.4.3 dargestellt. Die hier untersuchten Proben wurden nach dem 
Abschrecken für 6 bis 8 h bei 170 °C ausgelagert. Abweichend hiervon wurden die Proben von 
[PEDE01] für 4 h bei 150 °C ausgelagert.  
 
Abbildung 2.4.2: Streckgrenze von Al-Si-Mg-Legierungen (T6) in Abhängigkeit der Abschreck-
geschwindigkeit nach [A] [EMAD03], [B] [SEIF07], [C] [ZHAN96a], [D] 
[ROME00], [E] [PEDE01], [SJOE10] 
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Die Steigung der in Abbildung 2.4.2 dargestellten Festigkeitsverläufe ist ein Maß für die 
Abschreckempfindlichkeit der untersuchten Legierungen. Bei geringen Abschreck-
geschwindigkeiten (vQR < 1 K/s) steigt die Streckgrenze unabhängig von der Legierungs-
zusammensetzung linear mit dem Logarithmus der Abschreckgeschwindigkeit. Bei Abschreck-
geschwindigkeiten von vQR > 1 K/s ist die Abschreckempfindlichkeit abhängig von der 
chemischen Zusammensetzung und steigt mit zunehmendem Magnesiumgehalt [SJOEL10]. Die 
Abschreckempfindlichkeit aller dargestellten Legierungszusammensetzungen sinkt ab 
Abschreckgeschwindigkeiten von vQR > 4 K/s deutlich, wobei eine Differenzierung nach dem 
Magnesiumgehalt nicht mehr möglich ist.  
Die abnehmende Festigkeit mit sinkender Abschreckgeschwindigkeit ist durch den Verlust von 
überschüssig gelöstem Silizium während des Abschreckvorganges zu begründen, da der Gehalt 
an Silizium maßgeblich die Bildung der β''-Phase während der Auslagerung beeinflusst 
[ZHAN96a]. Ein geringerer Anteil an überschüssig gelöstem Silizium nach dem Abschrecken 
resultiert in einem geringeren Anteil an β''-Ausscheidungen nach der Auslagerung, welcher 
wiederum zu geringeren Festigkeiten führt [SJOE10]. 
In Abbildung 2.4.3 ist der Einfluss der Abschreckgeschwindigkeit auf die Bruchdehnung nach 
[SJOE10] dargestellt. Nach Untersuchungen von [PEDE01] sinkt die Bruchdehnung bei Al-Si-Mg-
Legierungen mit einem Magnesiumgehalt von 0,6 Gew.-% mit steigender Abschreck-
geschwindigkeit zwischen 2 und 100 K/s. Bei Magnesiumgehalten von 0,2 Gew.-% hat [PEDE01] 
dagegen ein Ansteigen der Bruchdehnung mit steigender Abschreckgeschwindigkeit festgestellt. 
Die letztgenannten Ergebnisse wurden von [EMAD03], [SEIF07] und [ZHAN96a] für Al-Si-Mg-
Gusslegierungen mit Magnesiumkonzentration zwischen 0,3 und 0,4 Gew.-% untermauert. Bei 
geringen Abschreckgeschwindigkeiten unterhalb von 1 K/s konnte [SEIF07] in Übereinstimmung 
zum Festigkeitsabfall einen Anstieg der Bruchdehnungswerte für Legierungen mit 0,3 Gew.-% 
Magnesium mit abnehmender Abschreckgeschwindigkeit verzeichnen.  
 
Abbildung 2.4.3: Bruchdehnung von Al-Si-Mg-Legierungen (T6) in Abhängigkeit der 
Abschreckgeschwindigkeit nach [A] [EMAD03], [B] [SEIF07], [C] [ZHAN96a], 
[D] [ROME00], [E] [PEDE01], [SJOE10] 
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Al-Si-Mg-Legierungen werden sowohl im kalt- als auch im warmausgelagerten Zustand 
eingesetzt, wobei die höchsten Festigkeiten durch eine Warmauslagerung erzielt werden 
[ALU02]. Nach [TSUK78] werden für eine Al-Si-Mg-Legierung mit 6,85 Masse-% Silizium und 
0,3 Masse-% Magnesium gute Festigkeitseigenschaften bei 180 °C Warmauslagerung für 6 h 
erreicht (Abb. 2.4.4). Eine Verkürzung der Auslagerungsdauer sowie eine Reduzierung der Aus-
lagerungstemperatur führen zu einer geringeren Festigkeit bei höherer Dehnung und 
Schlagzähigkeit.  
 
Abbildung 2.4.4: Einfluss der Warmauslagerungstemperatur und -dauer auf die Eigenschaften 
der Gusslegierung EN AC-AlSi7Mg0,3 (TLG = 540 °C, tLG = 9 h; abgeschreckt 
in Wasser) nach [TSUK78], [APEL91] 
  
2 Kenntnisstand  23 
2.4.2 Al-Si-Cu 
Al-Si-Cu Legierungen besitzen aufgrund des hohen Kupfergehaltes gute Warmfestigkeits-
eigenschaften. Allerdings weisen sie in korrosiver Umgebung ein unzureichendes Loch-
korrosionsverhalten auf und bedürfen zur Vermeidung von interkristalliner Korrosion und 
Spannungsrisskorrosion der Einhaltung enger Grenzen der Wärmebehandlungsparameter, 
insbesondere hoher Abschreckgeschwindigkeiten [OSTE07].  
Aluminium bildet mit Silizium und AI-Cu ein einfaches ternäreutektisches Teilsystem. Hinsichtlich 
der Löslichkeit im αAI-Mischkristall beeinflussen sich Kupfer und Silizium gegenseitig kaum, so 
dass die Löslichkeitslinien der binären Randsysteme annähernd gültig bleiben [ALU02]. Bei 
Siliziumkonzentrationen zwischen 4 und 7 Masse-% hängt die Festigkeit nur wenig vom 
Siliziumgehalt ab. Hier wirkt vorwiegend Kupfer im Konzentrationsbereich von 1 bis 3 Masse-% 
über Al2Cu-Bildung festigkeitssteigernd [ALU02]. Das allen Al-Si-Cu Legierungen zugrunde 
liegende binäre Legierungssystem Al-Cu ist gekennzeichnet durch eine eutektische Erstarrung 
und eine begrenzte Löslichkeit des αAl-Mischkristalls von 5,65 Gew.-% Kupfer bei der 
eutektischen Temperatur von 548 °C. Die Löslichkeit von Kupfer nimmt mit sinkender Temperatur 
stark ab und beträgt bei Raumtemperatur 0,1 Gew.-% [OSTE07]. Im Phasendiagramm besteht 
ein Phasengleichgewicht zwischen dem αAl-Mischkristall und der Gleichgewichtsphase θ-Al2Cu 
(Abb. 2.4.5). Die tetragonale Struktur der θ-Phase ist vom kfz-Grundgitter des Aluminiums so 
verschieden, dass diese nur als inkohärente Ausscheidung existieren kann. Aus der daraus 
resultierenden hohen Aktivierungsenergie für die Keimbildung der Phase θ-Al2Cu erklärt sich die 
Bildung der metastabilen Übergangsphasen GPI-Zonen, GPII-Zonen (θ’’) und θ’ [HORN67a], 
welche durch ihre Kristallstruktur mindestens an einer Grenzfläche Kohärenz zum Grundgitter 
des αAl-Mischkristalls haben. Bei genügend großer Unterkühlung benötigen diese in der Kristall-
struktur ähnlichen Phasen eine geringere Aktivierungsenergie zur Keimbildung als die 
tetragonale, stabile Gleichgewichtsphase θ-Al2Cu [HORN67b]. Die Existenzbereiche dieser 
Übergangsphasen sind aus Abbildung 2.4.5 zu ersehen. 
  
Abbildung 2.4.5: Gleichgewichtsphasendiagramm des binären Al-Cu Legierungssystems 
[HORN67b] 
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Die Ausscheidungssequenz bei der Entmischung des übersättigten αAl-Mischkristalls im Al-Cu 
Legierungssystem wird allgemein wie folgt angegeben [HORN67b], [KESS01], [ZSCH96]:  
Cu/Leerstellen-Cluster       Cu-Cluster  GPI    GPII (θ'')    θ'    θ-Al2Cu [2.4.2] 
Beim Abschrecken bilden sich kleinste Kupfer / Leerstellen-Cluster, die nach kurzer Aus-
lagerungsdauer durch leerstellenfreie Cu-Cluster und Guinier-Preston I-Zonen (GP I) ersetzt 
werden [OSTE07]. Die GP I-Zonen bestehen aus einzelnen kupferreichen {100}-Ebenen im 
Aluminiumgitter mit einem Durchmesser von 2 - 10 nm [KESS01] und sind kohärent mit dem 
Aluminiumgitter verbunden. Die GP I-Zonenbildung ist charakteristisch für die Kaltauslagerung 
bei Temperaturen unterhalb von 80 °C. Bei längerer Kaltauslagerung ändert sich der 
Durchmesser nicht, die Kupferkonzentration innerhalb der GP I-Zonen nimmt allerdings zu 
[HATC84]. Bei höheren Auslagerungstemperaturen zwischen 100 und 200 °C wachsen dagegen 
einige GP I-Zonen und bilden größere GP II-Zonen, die auch als θ''-Phase bezeichnet werden. 
GP II-Zonen bestehen aus mehreren kupferreichen {100}-Ebenen im Aluminiumgitter und liegen 
mit Durchmessern von 10 bis 50 nm [KESS01] vor. Sowohl die GP I-Zonen als auch die GP II-
Zonen sind kohärent zur Matrix und führen durch die unterschiedlichen Atomradien von 
Aluminium und Kupfer zu Gitterverzerrungen. Bei weiter andauernder Warmauslagerung bildet 
sich die θ'-Phase mit einem Durchmesser von etwa 200 nm [KESS01]. Die Stirnflächen der θ'-
Phase sind kohärent, die Mantelflächen inkohärent, d. h. die θ'-Phase ist nur noch teilkohärent 
mit dem Aluminiumgitter verbunden. Die θ'-Phase bildet sich entweder aus der kohärenten θ''-
Phase oder direkt aus dem übersättigten αAl-Mischkristall, bevorzugt an Versetzungen 
[HORN67c]. Das Wachstum der θ'-Ausscheidungen ist mit der vollständigen Auflösung der GP-
Zonen verbunden [ZSCH96]. Die tetragonale Gleichgewichtsphase θ keimt und wächst bevorzugt 
an Korngrenzen sowie an θ'-αAl Grenzflächen [ZSCH96]. Die Änderung der Kristallstruktur durch 
Umordnung der Al-Atome führt zu Gitterabmessungen, die in keiner Ebene und Richtung mehr 
ins kfz-Grundgitter passen [HORN67b]. Die globular vorliegenden θ-Ausscheidungen mit 
mehreren Mikrometern im Durchmesser sind daher vollständig inkohärent mit dem Aluminium-
matrixgitter [HORN67b], [KESS01], [ZSCH96].  
In Abbildung 2.4.6 sind die ausscheidungsbedingten Änderungen der 0,2 %-Dehngrenze an einer 
EN AW-AlCu4 Legierung bei der Warmauslagerung nach [ASHB98] schematisch dargestellt. Die 
maximale Dehngrenze wird beim gleichzeitigen Vorhandensein von GP II-Zonen und ersten θ'-
Ausscheidungen erreicht [ZSCH96]. Die Wechselwirkung zwischen Versetzungen und Teilchen 
erfolgt dann sowohl durch den Schneidemechanismus als auch durch den Umgehungs-
mechanismus. Dies führt zur maximalen Behinderung der Versetzungsbewegung für das 
Legierungssystem Al-Cu. Je nach Legierungszusammensetzung liegt die optimale Teilchengröße 
für das Erreichen des Zustandes maximaler Festigkeit zwischen 10 und 100 nm [ZSCH96]. Bei 
beginnender Auslagerung tritt zunächst eine Abnahme der 0,2 %-Dehngrenze aufgrund des 
nachlassenden Effektes der Mischkristallverfestigung auf (Abb. 2.4.6). Im sich anschließenden 
Bereich der Unteralterung steigt die 0,2 %-Dehngrenze durch die auftretenden Kohärenz-
spannungen, die durch die GP I-Zonen verursacht werden zwar an, allerdings können die 
kleinen, kohärent auftretenden GP I-Zonen leicht geschnitten werden. Die sogenannte 
Schneidespannung steigt folglich mit zunehmender Auslagerungsdauer bzw. zunehmendem 
Teilchendurchmesser. Ebenso ist die Dehngrenze bei langen Auslagerungsdauern im 
überalterten Zustand gering, da  große teil- bzw. inkohärente Teilchen leicht umgangen werden 
können. Mit zunehmender Auslagerungsdauer vergrößern sich die Abstände zwischen den 
Teilchen von ca. 10 nm auf mehr als 1 µm [ZSCH96], weswegen die Durchbiegung der 
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Versetzungslinie einfacher wird und die erforderliche Schubspannung mit zunehmender 
Auslagerungsdauer abnimmt. 
 
Abbildung 2.4.6: Änderung der 0,2 %-Dehngrenze von EN AW-AlCu4 bei Warmauslagerung, 
TWA = 150 °C nach [ASHB98], [ZSCH96] 
Das Auslagerungsverhalten von Al-Si-Cu Legierungen wird stark von der Magnesium-
konzentration beeinflusst. Bereits geringe Magnesiumgehalte erhöhen den Effekt der 
Ausscheidungshärtung drastisch und reduzieren die Auslagerungsdauer bis zum Erreichen der 
maximalen Härte [SJOE11]. Eine Erhöhung der Auslagerungstemperatur führt zu einer 
Verschiebung der Ausscheidungsabfolge zu kürzeren Auslagerungsdauern bei geringeren 
maximalen Härtewerten. Zusätzlich spielt die hohe Versetzungsdichte in Al-Si-Cu 
Gusslegierungen, die durch den Abschreckvorgang erzeugt wird, eine entscheidende Rolle bei 
der Ausscheidungshärtung, da sich die θ'-Phase bevorzugt an Versetzungen ausscheidet, 
während sich die θ''-Phase in versetzungsarmen Bereichen ausscheidet [SJOE11]. Durch die 
bevorzugte Bildung von θ'-Ausscheidungen sinkt der Anteil an Kupfer, der für die Bildung von θ''-
Ausscheidungen zur Verfügung steht und die Festigkeit sinkt. 
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2.4.3 Al-Si-Mg-Cu 
Die in Al-Si-Cu-Mg Legierungen bei der Ausscheidungshärtung entstehenden Sekundärphasen 
-Al2Cu, -Mg2Si, S-Al2CuMg und Q-Al-Cu-Mg-Si wirken vor allem im Temperaturbereich von 
Raumtemperatur bis 200 °C festigkeitssteigernd [KRUG05]. Die Ausscheidungssequenzen der 
Phasen Mg2Si und Al2Cu sind in den Abfolgen 2.4.1 und 2.4.2 erläutert (Kap. 2.4.1 und 2.4.2). 
Zur Ausscheidungssequenz der ternären S-Al2CuMg Phase über die Vorphasen S'' und S' ist aus 
der Literatur keine einheitliche Darstellung zu entnehmen. In der Regel wird folgende 
Ausscheidungssequenz herangezogen [RING97]: 
Cu-Cluster          
Mg-Cluster   
Cu-Mg-Cluster    GPB    S''    S'   S-Al2CuMg [2.4.3] 
Über Cu-, Mg- und Cu-Mg Cluster bilden sich in der Ausscheidungsabfolge Guinier-Preston-
Bagaryatshy-(GPB) Zonen [RING97]. Die GPB-Zonen liegen vollständig kohärent in {100}-
Ebenen der Aluminiummatrix vor [CHAR00]. Als Keimstellen für die GPB-Zonen dienen 
Leerstellen, Versetzungen sowie Cu-Mg-Leerstellen Cluster [RING97]. Die Morphologie der GPB-
Zonen ist umstritten. Die aus den GPB-Zonen entstehende metastabile Vorphase S'' wird in ihrer 
Existenz als eigene Vorphase oder als modifizierte Gleichgewichtsphase diskutiert. Die 
Kristallstruktur der S''-Phase kann der Literatur nicht entnommen werden. Die teilkohärenten  S'-
Ausscheidungen werden plattenförmig auf den {100}-Ebenen beobachtet [ZSCH96]. Die 
Gleichgewichtsphase S-Al2CuMg weist eine sehr ähnliche Kristallstruktur zur S'-Phase auf 
[RING97], [ZSCH96], weshalb hier durch den kontinuierlichen Übergang die Existenz der S'-
Phase als Vorphase diskutiert wird. Der Härteanstieg bei dem Legierungssystem Al-Cu-Mg 
erfolgt typischerweise in zwei Schritten [CUIS84], [RING00], [WANG06]. Ein erster schneller 
Härteanstieg erfolgt direkt nach dem Abschrecken und macht ca. 60 % der maximalen Härte aus 
[WANG06]. Die Mechanismen, die diesen Härteanstieg bewirken, sind noch ungeklärt. Bei 
weiterer Warmauslagerung erfolgt ein zweiter Härteanstieg bis zur maximalen Härte, der in 
seinen Ursachen ebenfalls diskutiert wird. Nach Untersuchungen von [RING00] wird der zweite 
Härteanstieg durch die Bildung von GPB-Zonen verursacht, während in Untersuchungen von 
[CUIS84] die S''-Phase und von [WANG06] die S-Phase im Zustand maximaler Härte identifiziert 
werden konnte. 
Geringe Mengen Magnesium bewirken in Gegenwart von Kupfer durch die Phasenentwicklungen 
der Al-Cu, der Al-Cu-Mg und der Al-Mg-Si-Cu Ausscheidungssequenzen einen starken Festig-
keitsanstieg [MORG06], [ZSCH96], insbesondere im Bereich von 1 bis 4 Masse-% Kupfer 
[ALU02]. In Al-Si-Cu-Mg Legierungen kann die Ausscheidungssequenz der Gleichgewichtsphase 
S-Al2CuMg parallel zu der Mg2Si (Gl. 2.4.1) und Al2Cu (Gl. 2.4.2) Ausscheidungssequenz 
auftreten. Liegen sowohl Mg- als auch Si-Atome ungebunden vor, werden die Vorphasen θ'' und 
θ' der Al2Cu Sequenz teilweise durch die metastabile, lattenförmig vorliegende Vorphase Q' der 
quaternären Q-Al-Cu-Mg-Si Phase ersetzt [LI06], [OVON06]. Mit steigendem Kupfergehalt 
(cCu > 0,4 Gew.-%) wird die Bildung der Vorphase β'' der Al-Mg2Si Ausscheidungssequenz 
begünstigt, die Bildung der metastabilen Vorphase β' und der Gleichgewichtsphase β-Mg2Si 
allerdings unterdrückt [CHAK04, MIAO00]. Abhängig vom Kupfergehalt (cCu > 3 Gew.-%) tritt 
während der Warmauslagerung die metastabile Vorphase θ' der Al2Cu Sequenz auf [Li06]. Im 
vollständig überalterten Zustand koexistieren die stabilen Phasen θ-Al2Cu, Q-Al-Cu-Mg-Si und Si 
[CHAK04], [LI06], [MIAO00]. 
3 Werkstoffe / Proben  27 
3. Werkstoffe / Proben 
3.1 Legierungen 
3.1.1 EN AC-AlSi7Mg0,3 
Die Aluminiumlegierung EN AC-AlSi7Mg0,3 wird im Sand-, Kokillen- und Feingießverfahren 
verarbeitet. Die Anwendungsbereiche sind Gussstücke mittlerer bis größerer Wanddicke im 
Maschinenbau, Fahrzeugbau, Flugzeugbau, Schiffbau, in der Elektrotechnik und im Elektro-
maschinenbau, sowie für Maschinen zur Lebensmittelverarbeitung [HESS07]. Zu den 
charakteristischen Eigenschaften der Legierung zählen sehr gute Festigkeits- und 
Zähigkeitseigenschaften bei sehr guter Korrosionsbeständigkeit [HESS07]. Die mechanischen 
Eigenschaften werden in erster Linie vom Reinheitsgrad, der Schmelzebehandlung, der 
Gießtechnik und der Wärmebehandlung bestimmt.  
Die physikalischen und mechanischen Eigenschaften der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten 
Primärlegierung EN AC-AlSi7Mg0,3 sind auszugsweise in Tabelle 3.1.1 und 3.1.2 zusammen-
gefasst, wobei letztere die Kennwerte des höchstfesten Wärmebehandlungszustandes T6 
wiedergibt. 
Tabelle 3.1.1: Physikalische Eigenschaften von EN AC-AlSi7Mg0,3 (EN AC-42100) nach 
[DIN1706] und [HESS07] 
Dichte [g/cm³] 2,65 
Thermischer Ausdehnungskoeffizient [1/K] 22·10
-6 
Spezifische Wärme [J/(gK)] 0,92 
Wärmeleitfähigkeit [W/(mK)] 160 - 180 
Erstarrungsintervall [°C] 610 - 550 
Elektrische Leitfähigkeit bei 20 °C [MS/m] 21 - 27 
Elastizitätsmodul [MPa] 73000 
 
Tabelle 3.1.2: Mechanische Eigenschaften von EN AC-AlSi7Mg0,3 (EN AC-42100) nach 
[DIN1706] 
Urform-/ 
Umform- 
verfahren 
Werkstoff-
zustand/ 
Wärme-
behandlung 
Mindest-
Härte 
HBS 
 
 
Mindest- 
Streckgrenze 
Rp0,2 
[MPa] 
 
Mindest-
Zugfestigkeit 
Rm 
[MPa] 
 
Mindest-
Bruch-
dehnung 
A50mm 
[%] 
Ermüdungs-
festigkeit 
[MPa] 
 
Kokillenguss T6 90 210 290 4 80 - 110 
110  
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3.1.2 EN AC-AlSi8Cu3 
Bei der Legierung EN AC-AlSi8Cu3 handelt es sich um eine Sekundärlegierung 
(Recyclinglegierung) mit einem höheren Verunreinigungsgrad. Sie findet Anwendung für 
dünnwandige Sand- und Kokillengussteile im Maschinenbau, Fahrzeugbau und Gerätebau und 
weist eine sehr gute Gießbarkeit auf [HESS07]. Die Legierung EN AC-AlSi8Cu3 wird den 
selbstaushärtenden Legierungen zugeordnet und bedarf keiner gesonderten Wärmebehandlung, 
da bereits durch Ausscheidungs- und Entmischungsvorgänge nach dem Gießen die Festigkeit 
und Härte erhöht wird [HESS07]. Eine Ausscheidungshärtung ist aber grundsätzlich für das 
Legierungssystem Al-Si-Cu über die Ausscheidungssequenz der Gleichgewichtsphase Al2Cu 
möglich und führt über den festigkeitssteigernden Mechanismus der Teilchenverfestigung zu 
mittleren bis hohen Festigkeiten [HESS07]. Die Bruchdehnungs- und Zähigkeitswerte sowie die 
Korrosionsbeständigkeit unter aggressiven Umgebungsbedingungen sind jedoch eingeschränkt 
[OSTE07]. 
Ein Auszug wichtiger Eigenschaften der verwendeten Aluminium-Gusslegierung EN AC-AlSi8Cu3 
ist in Tabelle 3.1.3 und 3.1.4 zusammengefasst. Die mechanischen Eigenschaften in 
Tabelle 3.1.4 sind aufgrund der Selbstaushärtung im Zustand F (gegossen) angegeben. 
Tabelle 3.1.3: Physikalische Eigenschaften von EN AC-AlSi8Cu3 (EN AC-46200) nach 
[DIN1706] und [HESS07] 
Dichte [g/cm³] 2,75 
Therm. Ausdehnungskoeffizient [1/K] 21·10
-6 
Spezifische Wärme [J/gK] 0,88 
Wärmeleitfähigkeit [W/mK] 110 - 130 
Erstarrungsintervall [°C] 600 - 490 
Elektrische Leitfähigkeit bei 20 °C [MS/m] 14 - 18 
Elastizitätsmodul [MPa] 75000 
 
Tabelle 3.1.4: Mechanische Eigenschaften von EN AC-AlSi8Cu3 (EN AC-46200) nach 
[DIN1706] 
Urform-/ 
Umform- 
verfahren 
Werkstoff-
zustand/ 
Wärme-
behandlung 
Mindest-
Härte 
HBS 
 
 
Mindest- 
Streckgrenze 
Rp0,2 
[MPa] 
 
Mindest-
Zugfestigkeit 
Rm 
[MPa] 
 
Mindest-
Bruch-
dehnung 
A50mm 
[%] 
Ermüdungs-
festigkeit 
[MPa] 
 
Kokillenguss F 75 100 170 1 60 - 90 
110  
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3.1.3 DISPAL S232® 
Bei der sprühkompaktierten Legierung DISPAL S232
®
 (AlSi17Fe4Cu3Mg0,5Zr0,4) handelt es 
sich um eine Hochleistungs-Aluminiumlegierung mit besonderen Verschleißeigenschaften, hoher 
spezifischer Festigkeit, geringem thermischen Ausdehnungskoeffizienten, hohem E-Modul sowie 
guter Korrosionsbeständigkeit [KRUG03]. Durch die hohe Erstarrungsgeschwindigkeit beim 
Urformverfahren Sprühkompaktieren bildet sich ein homogenes, feindisperses Gefüge mit einem 
großen Volumenanteil an Primärphasen.  
Durch die Primärkristallisation des Siliziums liegt ein Quasi-MMC Werkstoff (Metal Matrix 
Composite) vor. Die Eigenschaften von hoch Silizium haltigen Aluminiumlegierungen hängen 
stark von der Verteilung und der Größe der primären Siliziumpartikel ab. Die primär 
ausgeschiedenen Siliziumpartikel liegen im Sprühbolzen gleichmäßig verteilt mit Durchmessern 
von 1 bis 5 µm vor [KRUG03]. Al-Si Legierungen mit bis zu 19 Gew.-% Silizium sind gerade noch 
schmelzmetallurgisch zu verarbeiten, jedoch liegt der größte Teil des Siliziums in eutektischer 
Form vor und trägt nicht zum tribologischen Verhalten bei [KRUG03]. Bei sprühkompaktierten, 
hypereutektischen Al-Si Legierungen scheidet sich das Silizium in der Schmelze vollständig 
primär aus; es liegt kein interdendritisches, eutektisches Silizium vor. Die Primärausscheidungen 
sind verantwortlich für eine hohe Festigkeit bei einem geringen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten, wodurch der Einsatz auch bei höheren Temperaturen möglich ist. Aufgrund der 
geringen Duktilität der Silizium-Primärausscheidungen lassen sich die mechanischen 
Eigenschaften jedoch nur eingeschränkt verbessern. Da die Durchmesser der primär 
ausgeschiedenen, inkohärenten Siliziumpartikel selbst bei schnell erstarrenden Urformverfahren 
meist mehrere Mikrometer betragen und somit von den Versetzungen umgangen werden 
müssen, steigt die Festigkeit des Werkstoffes mit abnehmender Ausscheidungsgröße. Größere 
Siliziumpartikel haben keinen signifikanten Einfluss auf die Festigkeit. Hier überwiegen die 
Effekte der Matrixkorngröße und die während der Erstarrung aufgrund der Unterschiede in den 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten entstehenden Druckeigenspannungen an den Phasen-
grenzen zwischen Silizium und umgebender Aluminiummatrix [KRUG03]. 
Wichtige physikalische und mechanische Eigenschaften der sprühkompaktierten und 
anschließend stranggepressten Aluminiumlegierung DISPAL S232
®
 sind in den Tabellen 3.1.5 
und 3.1.6 zusammengefasst, wobei letztere die Kennwerte des höchstfesten Wärme-
behandlungszustandes T6 bzw. T6X wiedergibt. 
Tabelle 3.1.5: Physikalische Eigenschaften von DISPAL S232
®
 [PEAK04], [ZHAN00] 
Dichte [g/cm³] 2,8 
Thermischer Ausdehnungskoeffizient [1/K] 18,4·10
-6 
Spezifische Wärmekapazität [J/(gK)] 0,88 
Wärmeleitfähigkeit bei 30 °C [W/(mK)] 117 
Erstarrungsintervall [°C] 735 - 519 
Elektrische Leitfähigkeit bei 20 °C [MS/m] 12,8 
Elastizitätsmodul [MPa] 96000 
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Tabelle 3.1.6: Mechanische Eigenschaften  von DISPAL S232
®
 [PEAK04]
 
Urform-/ Umform- 
verfahren 
Werkstoff-
zustand/ 
Wärme-
behandlung 
Mindest-
Härte 
HV30 
 
 
Mindest- 
Streckgrenze 
Rp0,2 
[MPa] 
 
Mindest-
Zugfestigkeit 
Rm 
[MPa] 
 
Mindest-
Bruch-
dehnung 
A50mm 
[%] 
sprühkompaktiert+ 
stranggepresst 
T6   - 460 520 1,0 
T6X 175 400 485 1,2 
 
Der Gehalt von ca. 17 Masse-% Silizium führt zu einem erhöhten Verschleißwiderstand, sowie 
einem  erhöhten Elastitizitätsmodul. Mit zunehmendem Siliziumgehalt steigt die Verschleiß-
beständigkeit und der thermische Ausdehnungskoeffizient sinkt [CHIA05]. Das unterschiedliche 
Gefüge von gegossenen und sprühkompaktierten Al-Si Legierungen ist auf die hohen Partikel-
abkühlgeschwindigkeiten zwischen 10
4
 und 10
5
 K/s zurückzuführen, die während des Sprüh-
kompaktierprozesses erreicht werden und zu einer erhöhten Anzahl der Keimbildungszonen von 
Silizium sowie einem Abnehmen der freien Energie für das Wachstum von Siliziumpartikeln 
führen [CHIA05]. Die erhöhte Anzahl an Keimbildungszonen verhindert effektiv die Bildung von 
eutektischem Silizium [WANG03]. 
Neben der Ausscheidungshärtung über den Verfestigungsmechanismus der Teilchenverfestigung 
tragen ca. 4 Masse-% Eisen und 0,4 Masse-% Zirkon zur Dispersoidhärtung bei. Intermetallische 
Verbindungen dieser Elemente mit Aluminium bilden direkt aus der Schmelze fein verteilte 
Dispersoide, die auch bei erhöhten Temperaturen über eine hohe thermodynamische Stabilität 
verfügen. Sie können durch die nach dem Urformen folgenden Prozessschritte nicht wieder 
aufgelöst werden. Zirkon bildet mit Aluminium Al3Zr Dispersoide. Eisen wirkt sich durch die 
Bildung von intermetallischen Phasen, wie z. B. Al4FeSi2 und Al5FeSi, die bis 300 °C relativ 
temperaturbeständig sind, positiv auf die mechanischen Eigenschaften aus [WANG03]. Die 
Dispersoidhärtung hat gegenüber der Kaltverfestigung (wirksam bis etwa T / Ts = 0,4) sowie 
gegenüber der üblichen Ausscheidungshärtung (wirksam bis maximal T / Ts = 0,6) bei 
Einsatztemperaturen ab ca. 200 °C [KRUG05] bis 90% der Matrix-Solidustemperatur eine 
festigkeitssteigernde Wirkung [OSTE07]. Außerdem verhindern solche Dispersoide in fein 
verteilter Form weitgehend Rekristallisation [RIDD00] und Kornwachstum bei hohen 
Temperaturen, begünstigen also eine thermisch stabile Gefügestruktur. Nach [OROW48] wirken 
Dispersoide festigkeitssteigernd, wenn die Teilchengröße zwischen 10 nm und 1 μm liegt und der 
Teilchenabstand etwa das 5- bis 10-fache der Teilchengröße beträgt. Der durch den 
Siliziumgehalt bereits erhöhte Elastizitätsmodul kann durch die Zugabe von Eisen weiter 
gesteigert werden [KRUG07]. 
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3.2 Proben / Bauteile 
Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Aluminiumlegierungen und die daraus gefertigten 
Proben und Bauteile sind in Tabelle 3.2.1 zusammengefasst. 
Tabelle 3.2.1: Untersuchte Aluminiumlegierungen, Proben und Bauteile 
Werkstoff Zylindrische 
Proben 
[mm] 
Bauteil 
Numerische 
Bezeichnung 
Chemische 
Zusammensetzung 
EN-AC-42100 EN AC-AlSi7Mg0,3 Ø 19 x 115 
Ø 13 x   80 
Ø   7 x   45  
Federbeinstütze 
EN-AC-46200 EN AC-AlSi8Cu3 Ø 19 x 115  
Ø 13 x   80  
Ø   7 x   45  
 
DISPAL S232
®
 AlSi17Fe4Cu3Mg0,5Zr0,4 Ø 19 x 115  
Ø 13 x   80  
Ø   7 x   45  
Pleuelrohling 
 
3.2.1 Zylindrische Proben 
Die angelieferten Probestäbe der Aluminium-Gusslegierungen EN AC-AlSi7Mg0,3 und EN AC-
AlSi8Cu3 (Zyl. = 22 mm, LZyl. = 250 mm) wurden bei der Firma HONSEL GmbH & Co. KG im 
Schwerkraft-Kokillenguss hergestellt. 
Die Legierung DISPAL S232
®
 wurde bei der Firma PEAK Werkstoff GmbH sprühkompaktiert und 
anschließend auf einen Durchmesser von 30 mm stranggepresst. 
Das angelieferte Material der drei untersuchten Legierungen wurde für die Abschreckversuche 
auf zylindrische Proben mit den in Tabelle 3.2.1 angegebenen Maßen abgedreht. Die 
Durchmesser wurden exemplarisch als gebräuchliche Wandstärken von Aluminiumguss bzw. 
 -schmiedebauteilen gewählt. 
 
3.2.2 Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3) 
Das Bauteil Federbeinstütze wurde bei der Firma HONSEL GmbH & Co. KG aus der Legierung 
EN AC-AlSi7Mg0,3 im Niederdruck-Kokillengießverfahren hergestellt. In der Zeichnung in 
Abbildung 3.2.1 links ist die Funktion des Gehäuseteils der Federbeinstütze als Dämpfer-
aufnahme abgebildet. Die abgebildete Federbeinstütze kommt an der hinteren Radaufhängung 
eines PKW zum Einsatz. 
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Abbildung 3.2.1: Aluminiumgussbauteil Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3), hintere 
Radaufhängung [Quelle: Volvo] 
 
3.2.3 Pleuelrohling (DISPAL S232®) 
Die Aluminiumlegierung DISPAL S232
®
 wurde bei der Firma PEAK Werkstoff GmbH 
sprühkompaktiert und anschließend indirekt stranggepresst. Aus den Rundstangen wurden 
Abschnitte  gefertigt (Zyl. = 28 mm, LZyl. = 165 mm), die bei der Firma LEIBER GROUP bei einer 
Schmiedetemperatur von 460 °C zu Pleuelrohlingen geschmiedet, anschließend in Wasser 
abgeschreckt und gebeizt wurden (Abb. 3.2.2). 
 
 
Abbildung 3.2.2: Sprühkompaktiertes Schmiedebauteil Pleuelrohling (DISPAL S232
®
) 
 
  
160 mm 
100 mm 
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3.3 Proben-, Bauteilherstellung 
3.3.1 Schwerkraft-Kokillenguss 
Die Probestäbe der Legierungen EN AC-AlSi7Mg0,3 sowie EN AC-AlSi8Cu3 wurden im 
Schwerkraft-Kokillengussverfahren hergestellt. Hierbei erfolgt die Formfüllung ausschließlich 
unter dem Einfluss der Schwerkraft. In der Regel werden als Dauerformen Kokillen aus 
Gusseisen mit Lamellengraphit oder Warmarbeitsstählen verwendet. Aufgrund der höheren 
Wärmeleitfähigkeit der Metallkokille gegenüber Sand sind die Abkühlgeschwindigkeiten beim 
Kokillenguss deutlich höher. Dadurch entsteht ein feinkörnigeres Gefüge, das gegenüber 
Sandgussstücken bessere mechanische Eigenschaften und eine höhere Maßgenauigkeit 
aufweist [OSTE07]. 
 
3.3.2 Niederdruck-Kokillenguss 
Das Serienbauteil Federbeinstütze der Legierung EN AC-AlSi7Mg0,3 wurde im Niederdruck-
Kokillengießverfahren hergestellt. Beim Niederdruck-Kokillenguss wird die Schmelze unter einem 
geringen Gasüberdruck durch ein Steigrohr in die oberhalb der Schmelze angeordnete Kokille 
gedrückt und erstarrt unter diesem Druck (Abb. 3.3.1). Der erforderliche Gasdruck hängt vom 
Niveauunterschied zwischen Kokillenhöhe und Badspiegel im Tiegel, der Gussteilgestaltung und 
dem Gusswerkstoff ab [ALU99].  
 
Abbildung 3.3.1: Verfahrensschema Niederdruck-Kokillenguss [OSTE07] 
Das Einfließen der Schmelze in die Kokille kann dabei über den Gasdruck und den Anschnitt-
querschnitt geregelt werden. Nach erfolgter Füllung der Kokille wird der Druck so lange 
aufrechterhalten, bis die einsetzende Erstarrung bis zum Anschnitt fortgeschritten ist. Mit diesem 
Verfahren kann eine gerichtete Erstarrung der Gussstücke realisiert werden. Da die Erstarrung 
an der Oberseite der Kokille eingeleitet wird und sich nach unten fortsetzt, wird während des 
gesamten Erstarrungsablaufs Schmelze durch das Steigrohr nachgespeist [ALU99].  
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3.3.3 Sprühkompaktieren 
Beim Urformverfahren Sprühkompaktieren wird die Schmelze in einer Sprühkammer durch einen 
Gasstrom zu feinen Partikeln zerstäubt. Im Sprühkegel kühlen die Partikel durch Wärme-
strahlung und Konvektion mit mittleren Geschwindigkeiten von 10
3
 bis 10
6
 K/s ab [LAVE96]. 
Dabei treffen sie je nach Größe und Flugbahn in flüssigem, teilerstarrtem oder erstarrtem 
Zustand auf dem Substrat auf. Das Deposit erstarrt durch Konvektion und Wärmeabstrahlung 
sowie durch Wärmeleitung über das Substrat und das bereits vorhandene Deposit [SPAN03]. Um 
eine zylindrische Form zu erreichen, wird der rotierende Substratteller kontinuierlich abgesenkt. 
Durch die hohen Erstarrungsgeschwindigkeiten weisen sprühkompaktierte Werkstoffe ein sehr 
feines und homogenes Gefüge auf. Gleichzeitig ermöglicht das Verfahren die Herstellung von 
Werkstoffen mit Legierungsgehalten weit oberhalb der bei langsamer Abkühlung erreichbaren 
Löslichkeitsgrenze [HUMM99]. In Abbildung 3.3.2 sind der schematische Aufbau einer 
Sprühkammer sowie ein gesprühter Bolzen dargestellt.  
Der aus der Legierung DISPAL S232
®
 gesprühte Bolzen mit einem Durchmesser von 300 mm 
und einer Länge von 1200 mm wurde bei der Firma PEAK Werkstoff GmbH mit einer 
Sprühtemperatur von 820 bis 860 °C gesprüht. 
 
Abbildung 3.3.2: Schematischer Aufbau einer Sprühkammer (links) und gesprühter Bolzen 
(rechts) [STEL04] 
 
3.3.4 Strangpressen 
Der Sprühbolzen wurde im Anschluss an das Sprühkompaktieren auf einen Durchmesser 
von 295 mm abgedreht und in drei Pressbolzen mit einer Länge von jeweils ca. 350 mm getrennt. 
Die Weiterverarbeitung zu Stangenmaterial mit einem Durchmesser von 30 mm erfolgte durch 
indirektes Strangpressen (Abb. 3.3.3). 
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Abbildung 3.3.3: Schema des indirekten Strangpressens [OSTE07] 
Beim indirekten Strangpressen wird der Pressstempel mit dem Werkzeug gegen den 
Pressbolzen in den Rezipienten hineingepresst. Der Vorteil besteht darin, große Reibungs-
verluste zwischen Bolzen und Rezipienten zu vermeiden und somit die installierte Presskraft 
vollständig für den Umformvorgang zu nutzen [OSTE07]. Beim Laden hatten die Pressbolzen 
eine Temperatur von etwa 380 - 382 °C. Ausschlaggebend für die Verdichtung des Materials sind 
das Umformverhältnis sowie der Pressdruck [MUEL95]. Das Umformverhältnis während des 
Strangpressens betrug 1:13 bei einem Anpressdruck von ca. 280 bar, der während der Pressung 
abfällt und zum Ende der Pressung wieder steigt. Die Stranggeschwindigkeit lag bei 0,6 m/min. 
Beim Pressvorgang wurde der Rezipient beheizt. Das Werkzeug wurde temperiert eingesetzt und 
bleibt durch die Bolzentemperatur bzw. durch die Umformwärme auf einem stabilen 
Temperaturniveau [KRUG05]. Die gleichmäßige Temperaturführung über den Strang führt zu 
einer gleichmäßigen Gefügeausbildung. 
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4. Experimentelles 
Das Ziel dieser Forschungsarbeit bestand darin, eine verzugsarme Ausscheidungshärtung von 
Aluminiumbauteilen bei gleichzeitiger Optimierung des Ausscheidungsgefüges und damit der 
mechanischen Eigenschaften zu realisieren. Da die Ausscheidungskinetik maßgeblich die 
mechanischen Eigenschaften nach der Auslagerung im Zustand maximaler Festigkeit (T6) 
beeinflusst, wurde im Rahmen dieser Arbeit zunächst das Auslagerungsverhalten in Abhängigkeit 
der Abschreckintensität untersucht (Abb. 4.1.1). Das Lösungsglühen fand mit den für die jeweilige 
Legierung konventionellen Lösungsglühparametern statt und wurde nicht variiert. Die 
Abschreckintensität ist abhängig von der Abschreckmethode bzw. von den anlagenspezifischen 
Parametern. Der Einfluss der Bauteilgeometrie auf die Abschreckintensität wurde durch die 
Variation der Abschreckprobendurchmesser zylindrischer Proben abgebildet. Dabei wurden 
charakteristische Querschnitte für Aluminiumguss- und Schmiedebauteile gewählt.  
Basierend auf den Ergebnissen zum Auslagerungsverhalten in Abhängigkeit der Abschreck-
intensität wurden zur Charakterisierung der Ausscheidungsgefüge Zugversuche durchgeführt. 
Die Ergebnisse an den ausscheidungsgehärteten Proben wurden anschließend auf Guss- und 
Schmiedebauteile übertragen, um den Einfluss der Abschreckmethode auf das Verzugs-
verhalten zu untersuchen. Dabei wurde zusätzlich zu den in Abbildung 4.1.1 dargestellten 
Abschreckverfahren der Einfluss des Lösungsglühens auf den Verzug untersucht, indem Bauteile 
nach dem Lösungsglühen definiert langsam im Ofen abgekühlt wurden. Zur Untersuchung des 
Verzugsverhaltens wurden Maß- und Formänderungen an zuvor definierten geometrischen 
Elementen der Bauteile Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3) und Pleuelrohling (DISPAL S232
®
) 
in Abhängigkeit der Abschreckmethode ermittelt.  
 
Abbildung 4.1.1: Übersicht der durchgeführten Wärmebehandlungen und Untersuchungen  
Lösungsglühen
Untersuchung der mechanischen Eigenschaften
Federbeinstütze
Wasserbadabschreckung Düsenfeldabschreckung 
Pleuelrohling
Hochdruck-
Gasabschreckung
 
Ofenabkühlung
Untersuchung des Verzugsverhaltens
EN AC-AlSi7Mg0,3 EN AC-AlSi8Cu3 DISPAL S232
Untersuchung des Auslagerungsverhaltens
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4.1 Wärmebehandlung 
4.1.1 Lösungsglühen 
Die Lösungsglühparameter entsprechen den konventionellen Parametern für die untersuchten 
Aluminiumlegierungen und wurden während der Untersuchungen nicht variiert (Tab. 4.1.1). Die 
Lösungsglühdauer beginnt bei Erreichen der Temperatur T = TLG - 5 K. 
Tabelle 4.1.1: Lösungsglühparameter der untersuchten Legierungen 
Legierung Lösungsglühtemperatur [°C] Lösungsglühdauer [h] 
EN AC-AlSi7Mg0,3 540 8 
EN AC-AlSi8Cu3 490 8 
DISPAL S232
®
 500 0,5 
 
4.1.2 Abschreckmethoden  
Im Rahmen dieser Arbeit kamen folgende Abschreckmethoden zur Anwendung: 
 Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff bei einem Abschreckdruck von 10 bar  
 Hochdruck-Gasabschreckung mit Helium bei einem Abschreckdruck von 16 bar 
 Düsenfeld-Gasabschreckung mit einem Volumenstrom von 8000 l/min Stickstoff 
 Wasserbadabschreckung mit Umwälzung bei RT 
 
4.1.2.1 Hochdruck-Gasabschreckung 
Da die Abschreckintensität bei der Hochdruck-Gasabschreckung stark vom verwendeten Gas 
und vom Druck abhängt, wurden sowohl die Gasart als auch der Gasdruck in den Versuchs-
reihen variiert. Aus vorherigen Forschungsarbeiten von [KESS02] ist bekannt, dass Helium bei 
einem Abschreckdruck von 16 bar für zahlreiche Aluminiumlegierungen ausreichend hohe 
Abschreckintensitäten liefert. Aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften ist Helium ein 
besonders geeignetes Abschreckgas, das allerdings deutlich kostenintensiver als Stickstoff ist. 
Ausgehend von einer Stickstoffabschreckung bei einem Abschreckdruck von 16 bar, bedeutet ein 
Absenken des Drucks einen geringeren Gasverbrauch, allerdings auch geringere 
Abschreckintensitäten. Durch Verwendung von Stickstoff bei einem Abschreckdruck von 10 bar 
können ähnliche Wärmeübergangskoeffizienten erreicht werden, wie bei einer Abschreckung mit 
Helium bei 5 bar [MINA00].  
Abbildung 4.1.1 zeigt schematisch den Aufbau einer Zweikammer-Wärmebehandlungsanlage mit 
integrierter Hochdruck-Gasabschreckung. Die Versuche im Rahmen dieser Arbeit fanden in der 
Zweikammer-Vakuumanlage der Firma IPSEN International GmbH (Typ: RVTC-224 (FV)-
20 bar abs.) mit einem Chargenvolumen von 400 x 600 x 400 mm³ (H x L x B) und einer 
maximalen Nutzlast von 180 kg statt.  
Nach dem Evakuieren der Heizkammer (Abb. 4.1.1 (1)) wird die Abschreckkammer (Abb. 4.1.1 
(2)) beladen und anschließend ebenfalls evakuiert. Der Transport der Charge in die Heizkammer 
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erfolgt hierbei unter Vakuum. Das Lösungsglühen erfolgt unter Stickstoffatmosphäre oder im 
Vakuum. Während der Aufzeichnung von Abkühlkurven war nur der Betrieb unter Vakuum 
möglich, da die Thermoelemente durch einen Spalt der Heizkammertür mitgeführt werden 
mussten. Dabei werden der Ofen und die Abschreckkammer evakuiert. Für die Versuchsreihen 
zur Untersuchung der mechanischen Eigenschaften und der Maß- und Formänderungen fand 
das Lösungsglühen im Konvektionsbetrieb statt. Die Temperaturgleichmäßigkeit der beladenen 
Heizkammer beträgt im Konvektionsbetrieb ΔT = 5 K im Temperaturbereich von 400 bis 850 °C 
[IPSE02].  
 
Abbildung 4.1.1: Schematische Darstellung einer Zweikammer-Vakuumanlage mit integrierter 
Hochdruck-Gasabschreckung [Bild: IPSEN Int. GmbH] 
Im Anschluss an das Lösungsglühen wird die Charge bei Atmosphärendruck über ein 
Rollentransportsystem computergesteuert in die Abschreckkammer transportiert (Abb. 4.1.1 (2)), 
wobei die Übersetzzeit der Charge von der Heizkammer in die kalte Abschreckkammer maximal 
10 s beträgt [IPSE02]. Die Gasabschreckung erfolgte mit Stickstoff bei einem Kühlgasdruck von 
10 bar und mit Helium bei einem Kühlgasdruck von 16 bar. Das Abschreckgas zirkuliert bei 
vertikaler Strömungsrichtung von oben nach unten in der Anlage über ein Lüfterrad (Abb. 
4.1.1 (3)) und wird durch einen wassergekühlten Rohrbündelwärmetauscher (Abb. 4.1.1 (4)) 
rückgekühlt.  
Die Strömungsgeschwindigkeit bei Umgebungsdruck wurde mit einem Flügelradanemometer in 
Höhe der oberen Begrenzung des Chargenträgers entsprechend Abbildung 4.1.2 flächendeckend 
bei maximaler Lüfterdrehzahl bestimmt. Aus den dargestellten Gasgeschwindigkeiten ergibt sich 
eine über die Chargenfläche gemittelte Strömungsgeschwindigkeit von ca. 15 m/s [IRRE07]. 
Der Aufbau der Charge und somit die Lage des Werkstücks zum Gasstrom hat einen großen 
Einfluss auf die lokalen Strömungsbedingungen und auf die Maß- und Formänderungen nach der 
Wärmebehandlung. Aufgrund der reduzierten Warmfließgrenze von Aluminiumlegierungen bei 
erhöhter Temperatur kann es bei ungünstiger Chargierung bereits durch das Eigengewicht zu 
Maß- und Formänderungen kommen. 
 
 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
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Abbildung 4.1.2: Gasgeschwindigkeiten in der Zweikammer-Vakuumanlage (IPSEN Int. 
GmbH, RVTC-224 (FV)-20 bar abs.) bei maximaler Lüfterdrehzahl [IRRE07] 
Um den Einfluss der Chargierung auf die Maß- und Formänderungen zu minimieren, wurden die 
zylindrischen Proben und die Pleuelrohlinge vertikal in einem Drahtgitter stehend bzw. hängend 
chargiert und wärmebehandelt (Abb. 4.1.3 links und Mitte).  
   
Abbildung 4.1.3: Probenchargierung bei der Hochdruck-Gasabschreckung  
(links: Zylinder, Mitte: Pleuelrohlinge, rechts: Federbeinstützen) 
Die Federbeinstützen wurden stehend chargiert und lose mit dem Chargenrost verdrahtet, um ein 
Mitreißen durch den Gasstrom zu verhindern (Abb. 4.1.3 rechts). Bei der Hochdruck-
Gasabschreckung wurden 5 Federbeinstützen bzw. 10 Pleuelrohlinge bzw. 18 Zylinder pro 
Charge lösungsgeglüht und abgeschreckt. 
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4.1.2.2 Gasdüsenfeldabschreckung 
Abhängig von der Proben- bzw. Bauteilgeometrie wurde die Gasdüsenfeldabschreckung in 
angepassten Gasdüsenfeldern (Abb. 4.1.4) durchgeführt.  
Die zylindrischen Proben mit den Probendurchmessern von 7 mm, 13 mm und 19 mm wurden in 
einem Luftumwälzofen des Typs Nabertherm Modell N 30/65 A lösungsgeglüht und anschließend 
in dem in Abbildung 4.1.4 links abgebildeten Gasdüsenfeld abgeschreckt. Das Düsenfeld ist 
rotationssymmetrisch aus vier Düsenstöcken mit jeweils 12 Düsen (d = 4 mm) aufgebaut. Als 
Abschreckgas für die zylindrischen Proben wurde Stickstoff bei einem Gesamtvolumenstrom 
von 8000 l/min verwendet. Dabei treffen abhängig von der Probenlänge folgende Volumenströme 
auf die unterschiedlichen Probenabmessungen: 
 Zyl. =   7 mm, LZyl. = 40 mm  :  ca. 3/12·8000 l/min        ≈ 2000 l/min 
 Zyl. = 13 mm, LZyl. = 80 mm  :  ca. 5/12·8000 l/min        ≈ 3300 l/min 
 Zyl. = 19 mm, LZyl. = 115 mm  :  ca. 8/12·8000 l/min        ≈ 5300 l/min 
Die Gasdüsenfeldabschreckung am Pleuelrohling (DISPAL S232
®
) fand ebenfalls in einem 
rotationssymmetrischen Gasdüsenfeld mit vier Düsenstöcken und jeweils 12 Düsen (d = 4 mm) 
statt (Abb. 4.1.4 Mitte). Die Düsenfeldabschreckung der Pleuelrohlinge erfolgte mit Luft bei einem 
Gesamtvolumenstrom von 8000 l/min. Die Wärmeübertragungseigenschaften von Luft sind dabei 
vergleichbar mit denen von Stickstoff. Die Pleuelrohlinge wurden zunächst in einem Rohrofen 
oberhalb des Düsenfeldes lösungsgeglüht und anschließend gerichtet in das Düsenfeld 
abgesenkt. Im unteren Bereich des Düsenfeldes wurden die Pleuelrohlinge zentriert. 
   
Abbildung 4.1.4: Gasdüsenfelder (links: Zylinder, Mitte: Pleuelrohling, rechts: Federbeinstütze) 
Der Gasstrom wurde für die Abschreckung der Zylinder und der Pleuelrohlinge über eine 
Lichtschranke ausgelöst. Die Luftversorgung erfolgte über einen Massendurchflussregler des 
Typs MÄTTIG E-7100-AAA aus einem Druckluftbehälter mit 5000 l Inhalt bei einem maximalen 
Betriebsdruck von 16 bar. Die Luft wird dabei über einen Schraubenkompressor des Typs 
RENNER RS 11.0-13 verdichtet und über einen Druckluft-Kältetrockner BURAN SD 100 AP 
getrocknet.  
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Die Strömungsgeschwindigkeiten am Düsenaustritt des rotationssymmetrischen Gasdüsenfeldes 
(4 Düsenstöcke mit jeweils 12 Düsen, d = 4 mm) wurden mit einem Hitzdrahtanemometer an drei 
Düsen, die über einen Zulauf gespeist wurden, gemessen. Die gemittelten Gasaustritts-
geschwindigkeiten sind nach [SCHU06] in Tabelle 4.1.2 zusammengefasst. 
Tabelle 4.1.2: Gasaustrittsgeschwindigkeiten am rotationssymmetrischen Gasdüsenfeld 
(gemittelt über drei Düsen) nach [SCHU06] 
Volumenstrom Luft [l/min] 2000 4000 6000 8000 
Mittlere Gasaustrittsgeschwindigkeit [m/s] 59 116 164 191 
 
Für die Düsenfeldabschreckung der Federbeinstütze wurde ein bauteilgerechtes Gasdüsenfeld 
konstruiert (Abb. 4.1.4 rechts und Abb. 4.1.5). Als Grundlage hierfür dienten in der Literatur 
veröffentlichte Versuchsergebnisse und Optimierungsrechnungen aus Kapitel 2.3.2 nach 
[GROM78], [IRLE86], [PÖTK74] und [GOND98]. 
Das Düsenfeld funktioniert über eine absenkbare Luftversorgung mit einem zentralen Düsenstock 
und acht Umfangsdüsenstöcken. Das Lösungsglühen fand in einem Luftumwälzofen statt, wobei 
die Federbeinstütze auf einem Chargenrost chargiert ist, welcher im Anschluss an das 
Lösungsglühen auf die Bodenplatte des Gasdüsenfeldes überführt wurde. Durch ein 
Pneumatikventil wurde die Deckplatte mit der Luftversorgung abgesenkt und der Gasstrom 
zeitgleich über eine Lichtschranke ausgelöst. Über den zentralen Düsenstock (15 Düsen, 
d = 4 mm) wurde die Federbeinstütze von innen mit einem Volumenstrom von 2000 l/min 
beaufschlagt. Von außen erfolgte die Abschreckung über acht Düsenstöcke, wovon vier 
Düsenstöcke mit jeweils 1000 l/min über jeweils vier Düsen, und vier Düsenstöcke mit 
jeweils 500 l/min über jeweils vier Düsen beaufschlagt wurden. Der lokale Volumenstrom wurde 
dabei abhängig von der Bauteilgeometrie und der Wandstärke des Bauteils gewählt. 
 
 
 
Abbildung 4.1.5: Absenkbares Gasdüsenfeld für das Bauteil Federbeinstütze (EN AC-
AlSi7Mg0,3) 
Umfangsdüsenstöcke
Umfangsdüsenstöcke
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4.1.2.3 Wasserbadabschreckung 
Das Lösungsglühen der zylindrischen Proben und Bauteile erfolgte bei der Wasserbad-
abschreckung in einem Luftumwälzofen. Im Anschluss an das Lösungsglühen wurden die Proben 
in einem Wasserbad mit Umwälzung (Wassertemperatur ca. 20 °C, Fassungsvermögen ca. 600 l) 
abgeschreckt. Die Übersetzdauer vom Ofen in das Wasserbad betrug weniger als 5 s. Die 
Chargierung der in Wasser abgeschreckten Proben ist in Abbildung 4.1.6 dargestellt.  
   
Abbildung 4.1.6: Chargierung bei der Wasserbadabschreckung  
(links: Zylinder, Mitte: Pleuelrohling, rechts: Federbeinstütze) 
 
4.1.3 Abschreckgeschwindigkeiten 
Die Abschreckgeschwindigkeiten wurden mit Mantel-Thermoelementen des Typs K (NiCr-Ni, 
Ø 1,5 mm) ermittelt, die im Zentrum der zylindrischen Proben bzw. in verschiedenen Bereichen 
der Bauteile durch eine entsprechende Bohrung von 1,6 mm die Temperatur während der 
Abschreckung an einen Messrechner übermitteln. Das Eindringen von Wasser in die  Bohrung 
wurde mit Kupfer-Wärmeleitpaste verhindert. Die zylindrischen Proben wurden bei allen 
Abschreckvarianten senkrecht chargiert, wobei die Thermoelemente bei der Hochdruck-
Gasabschreckung von der unteren, abgeschatteten Stirnfläche und bei der Düsenfeld-
abschreckung sowie bei der Wasserbadabschreckung von der oberen Stirnfläche aus 
eingebracht wurden. Die Thermoelementpositionen an den Bauteilen sind in Abbildung 4.1.7 
dargestellt. Die Thermoelementbohrungen im Bauteil Federbeinstütze sind je nach Materialstärke 
15 bis 20 mm tief. Die Bohrungen im Bauteil Pleuelrohling reichen bis zur Symmetrieachse.  
   
Abbildung 4.1.7: Thermoelementpositionen an der Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3) und 
am Pleuelrohling (DISPAL S232
®
) 
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Für sämtliche durchgeführten Temperaturmessungen wurde ein USB-Multifunktions-Daten-
erfassungssystem der Firma Intelligent Instrumentation verwendet. Die Thermospannungen 
werden bei dieser Messmethode hardwareseitig über kalibrierte Signalaufbereitungsmodule 
verstärkt. Die verwendeten Messfrequenzen betrugen bei Aufheizmessungen 10 Hz, bei der 
Bestimmung von Abschreckgeschwindigkeiten variierten die Messfrequenzen abhängig von der 
Abschreckmethode zwischen 100 und 200 Hz. 
 
4.1.4 Auslagerungsverhalten 
Aufgrund möglicher Veränderungen der Ausscheidungscharakteristik nach der Gasabschreckung 
wurde die Härte in Abhängigkeit der Auslagerungsdauer nach der Gasabschreckung ermittelt und 
die Auslagerungsparameter angepasst.  
Als Ausgangspunkt für die Bestimmung der Auslagerungstemperatur und -dauer wurden die in 
Tabelle 4.1.3 aufgeführten konventionellen Auslagerungsparameter für die untersuchten 
Legierungen nach der Wasserbadabschreckung gewählt. 
Tabelle 4.1.3: Auslagerungsparameter der untersuchten Legierungen 
Legierung Auslagerungs-
temperatur [°C] 
Auslagerungs- 
dauer [h] 
Wärmebehandlungs-
zustand 
EN AC-AlSi7Mg0,3  160 6 T6 
EN AC-AlSi8Cu3  160 4 T6 
DISPAL S232
®
 160 6 T6 
 
Alle untersuchten Legierungen wurden warmausgelagert. Eine zwischenzeitliche Kaltauslagerung 
nach der Abschreckung kann bei diesen Legierungen aufgrund von Vorausscheidungen zu einer 
Festigkeitsabnahme führen, weswegen die Warmauslagerung für alle Legierungen innerhalb von 
5 min nach dem Abschrecken stattfand.   
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4.2 Untersuchungsmethoden 
4.2.1 Spektrochemische Analyse 
Die chemischen Zusammensetzungen der Aluminiumgusslegierungen EN AC-AlSi7Mg0,3 und 
EN AC-AlSi8Cu3 sowie der sprühkompaktierten Aluminiumlegierung DISPAL S232
®
 wurden 
mittels optischer Emissionsspektroskopie bestimmt. Hierfür wurde ein Funkenspektrometer des 
Typs ARL 3460 eingesetzt.  
 
4.2.2 Lichtmikroskopie 
Die lichtmikroskopischen Gefügeuntersuchungen an den zylindrischen Proben wurden im Längs- 
und Querschliff vorgenommen. 
Die Schliffentnahmepositionen für die lichtmikroskopische Analyse des Ausgangsgefüges der 
Bauteile Federbeinstütze und Pleuelrohling sind in Abbildung 4.2.1 dargestellt.  
  
 
Abbildung 4.2.1: Schliffentnahme an der Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3) und am 
Pleuelrohling (DISPAL S232
®
) 
Aufgrund der komplexen Geometrie der Federbeinstütze erfolgte die Schliffentnahme an drei 
Bereichen unterschiedlicher Wandstärke. Die Schliffpositionen am Bauteil Federbeinstütze 
wurden abhängig von der Anströmrichtung bei der Hochdruck-Gasabschreckung und bei der 
Gasdüsenfeldabschreckung festgelegt. Die Schliffentnahme am Pleuelrohling erfolgte im 
materialstärksten Bereich (Abb. 4.2.1 rechts).  
 
4.2.3 Härteprüfung 
Für die Charakterisierung der ausscheidungsgehärteten Aluminiumlegierungen wurden die 
Härteprüfverfahren nach Vickers (zylindrische Proben) und nach Brinell (Bauteile) angewendet. 
Die Vickers-Härteprüfung erfolgte nach DIN EN 6507-1 mit einer Prüfkraft von 98,07 N (HV10) an 
einem Härteprüfgerät vom Typ Zwick 3212. Es wurden fünf Eindrücke pro Auslagerungsdauer 
und Probendurchmesser ausgewertet. Die Härtetiefenverläufe über den Querschnitt der 
zylindrischen Proben wurden am Härteprüfgerät des Typs HMV 2000 der Bauart Struers 
bestimmt. Diese Härteprüfung erfolgte im Kleinlastbereich HV 1 mit einer Prüfkraft von 9,807 N. 
Die Härteprüfung nach Brinell (HB 2,5/62,5) wurde nach DIN EN 6506-1 am Universalhärteprüfer 
des Typs Ahotec HPO 250 mit einer Prüfkraft von 612,9 N und einem Kugeldurchmesser von 
2,5 mm durchgeführt.  
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Die Härteprüfflächen an den Bauteilen Federbeinstütze und Pleuelrohling sind in Abbildung 4.2.2 
dargestellt. Die Härte der Federbeinstütze wurde sowohl an der Oberseite (Ebene (1)) als auch 
an der Unterseite (Ebene (3)), die bei der Gasabschreckung abgeschattet ist, geprüft. Die Härte 
des Bauteils Pleuelrohling wurde an der Ebene (1) bestimmt (Abb. 4.2.2 rechts). 
 
Abbildung 4.2.2: Härteprüfflächen an den Bauteilen Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3) und 
Pleuelrohling (DISPAL S232
®
) 
 
4.2.4 Dynamische Differenzkalorimetrie 
Mit der dynamischen Leistungs-Differenzkalorimetrie (Differential Power Scanning Calorimetry, 
DPSC) wurde die Ausscheidungskinetik der Aluminiumgusslegierung EN AC-AlSi7Mg0,3 nach 
der Gas- und Wasserbadabschreckung mit anschließender Warmauslagerung untersucht. Die 
DPSC-Proben (Ø 4 mm x 1 mm) wurden aus zylindrischen Proben entnommen, die zuvor 
lösungsgeglüht, abgeschreckt und ausgelagert wurden. Das Auflösungs- und Ausscheidungs-
verhalten wurde in Wiedererwärmversuchen bei einer Aufheizgeschwindigkeit von 10 K/min bis 
zur Lösungsglühtemperatur von 540 °C unter Stickstoffatmosphäre untersucht. Die Proben 
wurden in Tiegeln aus Reinaluminium erwärmt. Dabei werden Ausscheidungsvorgänge durch 
exotherme Peaks und Auflösungsvorgänge durch endotherme Peaks angezeigt. Die DPSC-
Messungen wurden ohne Referenzprobe durchgeführt. Das eingesetzte leistungskompensierte 
DPSC-System besteht aus einer DPSC-Einheit der Firma Perkin Elmer Typ Pyris 1 und einem 
CyroFill-Kühlsystem. 
 
4.2.5 Transmissionselektronenmikroskopie 
Die Teilchengröße nach der Ausscheidungshärtung von Aluminiumlegierungen liegt im Bereich 
von wenigen Atomlagen bis zu lichtmikroskopisch sichtbaren Ausscheidungen der 
Gleichgewichtsphase. Die für die Teilchenverfestigung relevanten Ausscheidungszustände 
können im Transmissionselektronenmikroskop (TEM) erfasst werden. Die transmissions-
elektronenmikroskopischen Untersuchungen wurden an einem Gerät des Typs Philips CM 12 mit 
einer Beschleunigungsspannung von 120 kV durchgeführt. Für die Probenpräparation wurden 
Plättchen (Ø 3 x 1 mm) durch Schleifen gedünnt und ab ca. 300 μm elektrolytisch abgetragen, bis 
eine Durchstrahlung im TEM möglich war. 
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4.2.6 Zugversuch 
Die Kenngrößen des Zugversuchs wurden nach DIN EN 6892-1 an einer Zugprüfmaschine des 
Typs Schenk RM 250 kN ermittelt. Zur Charakterisierung der Werkstoffzustände nach der 
Wärmebehandlung wurden die Dehngrenze Rp0,2, die Zugfestigkeit Rm und die Bruchdehnung A 
für alle untersuchten Legierungen und Probengeometrien verglichen. Die Dehngrenze wurde 
mittels Ansatzdehnungsaufnehmer, die Bruchdehnung durch Aneinanderlegen der Bruchstücke 
bestimmt. Aus dem Zentrum der Zylinderproben wurden jeweils 5 Proportional-Zugstäbe der 
Form B für die zu untersuchenden Abschreckvarianten gefertigt. Nach DIN EN 50125 wurden aus 
den wärmebehandelten zylindrischen Proben Rundproben mit Gewindeköpfen gedreht: 
ØZyl. = 7 mm   → B4 x 20 mm 
ØZyl. = 13 mm → B8 x 40 mm 
ØZyl. = 19 mm → B12 x 60 mm  
Die mechanischen Eigenschaften der Bauteile Federbeinstütze und Pleuelrohling nach der Gas- 
und Wasserbadabschreckung wurden ebenfalls im Zugversuch ermittelt. Die Zugstabsektionen 
der Bauteile sind in Abbildung 4.2.3 dargestellt. Fünf Rundstäbe des Typs B4 x 20 mm wurden 
entsprechend DIN EN 50125 für jede Abschreckvariante aus je zwei Sektionen an der 
Federbeinstütze entnommen. Aufgrund der komplexen Geometrie der Federbeinstütze und 
eventuellen Inhomogenitäten bei der Abschreckung wurden die mechanischen Eigenschaften an 
zwei Bereichen des Bauteils verglichen. In Abbildung 4.2.3 ist rechts die Zugstabsektion am 
Pleuelrohling dargestellt, aus der für jede Abschreckvariante fünf Flachproben des Typs 
E3 x 8 x 30 mm nach DIN EN 50125 entnommen wurden.  
 
Abbildung 4.2.3: Zugstabsektionen an den Bauteilen Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3) 
und Pleuelrohling (DISPAL S232
®
) 
 
4.2.7 Elektrische Leitfähigkeitsmessung 
Zur Messung der elektrischen Leitfähigkeit nach dem Wirbelstromverfahren werden durch ein 
Magnetfeld einer Sonde (Ø = 13 mm) Wirbelströme erzeugt, deren Impedanz eine Bestimmung 
der Leitfähigkeit von NE-Metallen im Bereich von 0,5 bis 65 MS/m, bei einer Messwert-
genauigkeit von ±0,5 % des Messwertes, zulässt. Die Messung der elektrischen Leitfähigkeit 
nach DIN EN 2004 erfolgte an einem Leitfähigkeitsmessgerät der Firma Helmut Fischer, Typ: 
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SIGMASCOPE SMP1B mit einer Messfrequenz von 60 kHz und einer axialen Einpolmesssonde 
des Typs S1A, die eine Bestimmung der Leitfähigkeit ab einer Materialstärke von 1,2 mm erlaubt 
[FISC00].  
Die elektrische Leitfähigkeit wurde am Bauteil Federbeinstütze vor der Wärmebehandlung, nach 
dem Abschrecken und nach der definiert langsamen Ofenabkühlung im Gleichgewichtszustand 
gemessen. Um einen Temperatureinfluss auf die elektrische Leitfähigkeit auszuschließen, 
wurden die Bauteile vor der Messung mindestens einen Tag in einem klimatisierten Raum bei 
20 °C temperiert, wo ebenfalls die anschließende Messung stattfand. Dazu wurde die Sonde des 
Messgerätes fünfmal auf die zu messende Fläche aufgesetzt, und der Mittelwert sowie die 
Standardabweichung bestimmt.  
 
4.2.8 Bestimmung der Maß- und Formänderungen 
Das primäre Untersuchungsziel dieser Forschungsarbeit ist die Reduzierung der Maß- und 
Formänderungen nach der Gasabschreckung im Vergleich zur Wasserbadabschreckung. Die 
Maß- und Formänderungen wurden an charakteristischen geometrischen Elementen der 
untersuchten Bauteile mit einem Koordinatenmessgerät vom Typ Leitz PMM 654 bestimmt. Um 
eventuelle thermische Einflüsse auf die Ergebnisse zu vermeiden, wurden alle Bauteile vor jeder 
Messung mindestens 24 h im Messlabor klimatisiert. Die Bestimmung der Maße und Formen 
erfolgte mittels eines Tasters an definierten Messpunkten, die zu geometrischen Elementen 
zusammengefasst wurden. Aus den mit dem Koordinatenmessgerät gemessenen Punkten 
wurden Ebenheitsabweichungen, Rundheitsabweichungen und Zylindrizitätsabweichungen sowie 
Durchmesser und Winkel nach DIN EN ISO 1101 bestimmt (Tab. 4.2.1). Alle geometrischen 
Elemente wurden nach dem Kriterium nach Gauß besteingepasst. Die Änderungen der 
Ebenheitsabweichungen, Rundheitsabweichungen, Zylindrizitätsabweichungen, Winkel und 
Durchmesser ergeben sich aus der Differenz der Messungen nach der Abschreckung bezogen 
auf den Fertigungszustand. Analog dazu ergeben sich die Änderungen nach der Auslagerung 
aus der Differenz bezogen auf den gefertigten Zustand. 
Abhängig von der untersuchten Bauteilgeometrie wurden nach DIN EN ISO 1101 folgende Form-
abweichungen und Maße bestimmt: 
Tabelle 4.2.1: Maß- und Formabweichungen nach DIN EN ISO 1101 
Ebenheitsabweichung 
 
Die Ebenheitsabweichung wird durch zwei 
parallele Ebenen vom Abstand t begrenzt 
 
Rundheitsabweichung Die Rundheitsabweichung wird in der 
betrachteten Ebene durch zwei 
konzentrische Kreise vom Abstand t 
begrenzt 
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Zylindrizitätsabweichung 
 
Die Zylindrizitätsabweichung wird durch 
zwei koaxiale Zylinder vom Abstand t 
begrenzt 
 
Winkel Der Winkel wird durch den 
Normalenvektor der Bezugsfläche und 
eine Koordinatenachse begrenzt 
 
Durchmesser Der Durchmesser D ergibt sich durch den 
nach Gauß berechneten Kreis 
 
 
4.2.8.1 Federbeinstütze, gegossen 
Für die Versuche zum Verzugsverhalten an gegossenen Federbeinstützen nach der Gas- und 
Wasserbadabschreckung sowie nach der Auslagerung standen jeweils 5 Federbeinstützen pro 
Abschreckvariante zur Verfügung. Die durchgeführte Wärmebehandlung sowie die Messungen 
am Koordinatenmessgerät (KMG) sind schematisch in Abbildung 4.2.4 wiedergegeben.  
 
Abbildung 4.2.4: Wärmebehandlung und Bestimmung der Maß- und Formänderungen am 
Bauteil Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3) 
Alle Bauteile wurden im gefertigten Zustand gemessen und anschließend bei einer 
Lösungsglühtemperatur von 540 °C 8 h lösungsgeglüht. Nach dem Lösungsglühen wurden die 
Federbeinstützen gasabgeschreckt mit Stickstoff bei einem Abschreckdruck von 10 bar bzw.  im 
Wasserbad abgeschreckt und anschließend ca. 20 h im Labor temperiert, bevor die Koordinaten 
an den Bauteilen erneut gemessen wurden. Nach der zweiten Koordinatenmessung wurden alle 
Ny
D
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Bauteile bei 160 °C für 16 h warmausgelagert, bevor sie erneut für mindestens 10 h bei 
Raumtemperatur temperiert und zum dritten Mal gemessen wurden. Aus diesen drei Messungen 
pro Bauteil ergeben sich Änderungen vom abgeschreckten bzw. ausgelagerten Zustand bezogen 
auf den Fertigungszustand (Abb. 4.2.4).  
Die notwendige Temperierung für die Bestimmung der Maß- und Formänderungen vor der 
Warmauslagerung erfordert eine längere Warmauslagerungsdauer von 16 h nach der 
Wasserbadabschreckung. In Untersuchungen von [IRRE06] konnte an einer EN AC-AlSi7Mg0,6 
Legierung nachgewiesen werden, dass eine vergleichbare Härte nach der Wasserbad-
abschreckung mit zwischenzeitlicher Kaltauslagerung und anschließender Warmauslagerung bei 
160 °C für 16 h erreicht wird (Abb. 4.2.5).  
 
Abbildung 4.2.5: Auslagerungsverhalten in Abhängigkeit vom Abschreckmedium für die 
Legierung EN AC-AlSi7Mg0,6 bei TWA = 160 °C [IRRE06] 
In Abbildung 4.2.6 ist das Bauteilkoordinatensystem am Bauteil Federbeinstütze dargestellt.  
  
Abbildung 4.2.6: Koordinatensystem am Bauteil Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3) 
Auf die drei Montagepunkte für die obere Dämpferaufnahme wurde eine Ebene projiziert 
(Abb. 4.2.6 rechts), die den Nullpunkt der z-Achse definiert. Die z-Achse verläuft durch den 
Mittelpunkt des Kreiselementes (Abb. 4.2.6 links). Die x-Achse wurde an die untere 
Versteifungsrippe angelegt (Abb. 4.2.6 links). 
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Die Bestimmung der Maß- und Formänderungen am Bauteil Federbeinstütze erfolgte an 
definierten Messpunkten, die zu geometrischen Elementen zusammengefasst wurden 
(Abb. 4.2.7 und 4.2.8). Das Verzugsverhalten der Federbeinstütze wird durch Änderungen der 
Ebenheiten (E), der Winkel zwischen Ebene und Normalenvektor und der Zylindrizität bzw. des 
Durchmessers von Kreiselementen beschrieben.  
  
Abbildung 4.2.7: Koordinaten-Messflächen am Bauteil Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3), 
links: Ebene (1) bis Ebene (4), rechts: Ebene (5) und Ebene (6) 
In Abbildung 4.2.7 links sind die Teilebenen E (1) bis E (4) dargestellt, die in der Summe als 
Ebene (7) betrachtet werden. Die Messflächen der Versteifungsrippen der Federbeinstütze 
Ebene (5) und (6) sind in Abbildung 4.2.7 rechts dargestellt.  
Abbildung 4.2.8 links zeigt exemplarisch den Winkel PY, der auf der Ebene (1) vom Normalen-
vektor N und der y-Achse des Bauteilkoordinatensystems eingeschlossen wird. In Abbildung 
4.2.8 rechts ist das untersuchte Kreiselement Kreis (1) am Bauteil Federbeinstütze dargestellt. 
  
Abbildung 4.2.8: Beispiele von Elementen zur Bestimmung der Maß- und Formänderungen am 
Bauteil Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3), links: Winkel PY auf Ebene (1), 
rechts: Kreiselement Kreis (1)  
 
E(1)
E(4)
E(3)
E(2) E(2)
E(4)
x
y z
E(7)=E(1)+E(2)+E(3)+E(4)
z
y x
E(5)
E(6)
z
y
x
N
PY
Ebene(1)
z = 0 Kreis(1)
4 Experimentelles  51 
4.2.8.2 Federbeinstütze, spanend bearbeitet 
Aus den Versuchen an gegossenen Bauteilen wurde im Rahmen dieser Forschungsarbeit 
deutlich, dass die Gusshaut einen erheblichen Einfluss auf die Streubreite der Maß- und 
Formänderungen ausübt, so dass im Folgenden die für die Koordinatenmessung erforderlichen 
Flächen zuvor spanend bearbeitetet wurden. Die spanende Bearbeitung erfolgte, um einen 
Oberflächeneinfluss der Gusshaut auf die Koordinatenmess-ergebnisse zu vermeiden und um 
einheitliche Ausgangsbedingungen zu schaffen. Um möglichst wenig in die Bauteilgeometrie 
einzugreifen und keine Spannungen zu erzeugen, wurde entsprechend schonend nur die 
Gusshaut abgetragen. Aus bearbeitungstechnischen Gründen war eine spanende Bearbeitung 
an den Versteifungsrippen Ebene (5) und Ebene (6) nicht möglich. Die Bestimmung der Maß- 
und Formänderungen erfolgte an diesen Flächen weiter auf der Gusshaut. Die spanend 
bearbeiteten Messflächen sowie das bereits in Kapitel 4.2.8.1 vorgestellte Koordinatensystem am 
Bauteil Federbeinstütze sind in Abbildung 4.2.9 dargestellt. 
  
Abbildung 4.2.9: Spanend bearbeitete Messflächen und Bauteil-Koordinatensystem am Bauteil 
Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3) 
Die Anzahl der Messpunkte auf den einzelnen Teilebenen (E), im Kreiselement (Kreis) und auf 
den Montagepunkten für die obere Dämpferaufnahme (N) sind in Tabelle 4.2.2 aufgelistet. 
Tabelle 4.2.2: Anzahl der Messpunkte auf den Messflächen am Bauteil Federbeinstütze  
(EN AC-AlSi7Mg0,3) 
 
Ebene 
E(1) 
Ebene 
E(2) 
Ebene  
E(3) 
 
Ebene 
E(4) 
Ebene  
E(5) 
Ebene 
 E(6) 
Anzahl Messpunkte 18 6 12 7 12 9 
 
 
Ebene  
E(7) 
Kreis 
 
Aufnahme  
N(1) 
Aufnahme  
N(2) 
Aufnahme  
N(3) 
Anzahl Messpunkte 43 64 12 12 12 
 
Zur Bestimmung der Maß- und Formänderungen wurden pro Abschreckvariante 10 Federbein-
stützen im gefertigten Zustand gemessen und anschließend bei 540 °C für 8 h lösungsgeglüht. 
Nach der Gas- bzw. Wasserbadabschreckung wurden die Bauteile ohne zwischenzeitliche 
y
x
bearbeitete Flächen
z
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Kaltauslagerung bei 160 °C direkt warmausgelagert. Nach der Temperierung von mindestens 
10 h im Messlabor wurden die Koordinaten an den Messflächen erneut gemessen. Die 
berechneten Maß- und Formänderungen ergeben sich aus der Differenz des ausgelagerten 
Zustandes bezogen auf den Fertigungszustand (Abb. 4.2.10). 
Weitere Bauteile, an denen der Einfluss des Lösungsglühens untersucht wurde, verblieben im 
Lösungsglühofen und wurden mit einer Abkühlgeschwindigkeit von 1,5 K/min definiert langsam 
abgekühlt. Anschließend wurden die Bauteile ebenfalls im Labor temperiert und am 
Koordinatenmessgerät gemessen. 
 
Abbildung 4.2.10: Wärmebehandlung und Bestimmung der Maß- und Formänderungen am 
gefrästen Bauteil Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3) 
 
4.2.8.3 Pleuelrohling 
Das Bauteilkoordinatensystem am Bauteil Pleuelrohling ist in Abbildung 4.2.11 links dargestellt. 
Dabei bildet die Zylinderachse des Pleuelkopfes (ØZyl. = 38 mm) die z-Achse. Der Nullpunkt der  
z-Achse wird durch die Ebene (1) des Pleuelkopfes (ØZyl. = 38 mm) definiert. Die x-Achse verläuft 
von dort durch den Mittelpunkt des Pleuelkopfes (ØZyl. = 32 mm), woraus sich die y-Achse ergibt.  
 
Abbildung 4.2.11: Bauteil-Koordinatensystem und Messflächen am Bauteil Pleuelrohling  
(DISPAL S232
®
) 
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Die untersuchten Messflächen sind in Abbildung 4.2.11 rechts dargestellt. Es wurden vier 
umlaufende Messbahnen mit unterschiedlich negativen z-Koordinaten aufgezeichnet. Die 
Messdaten der Umfangsbahnen wurden in die Bereiche Steg (1) und Steg (2) des 
Pleuelschaftes, sowie Zylinder (32) und Zylinder (38) der Pleuelköpfe unterteilt und ausgewertet. 
Zusätzlich wurden die Ebene (1) und die Ebene (2) der Pleuelköpfe gemessen.  
Die Anzahl der Messpunkte auf den einzelnen Ebenen (E) sowie auf den Umlaufbahnen Zylinder 
(Zyl) und Steg sind in Tabelle 4.2.3 aufgeführt. Die Anzahl der Messpunkte für die Elemente 
Zylinder und Steg werden mit der Anzahl der Umfangsbahnen multipliziert. 
Tabelle 4.2.3: Anzahl der Messpunkte auf den gemessen Flächen am Bauteil Pleuelrohling 
(DISPAL S270
®
) 
 Ebene  
E(1) 
Ebene  
E(2) 
Zylinder 
Zyl (38) 
Zylinder 
Zyl (32) 
Steg (1) Steg (2) 
Anzahl Messpunkte 50 50 4 x 79 4 x 71 4 x 74 4 x 75 
 
Vor der Wärmebehandlung wurden die Bauteile im geschmiedeten Zustand am Koordinaten-
messgerät gemessen und anschließend bei 500 °C für 0,5 h lösungsgeglüht (Abb. 4.2.12). Nach 
dem Lösungsglühen wurden die Rohlinge abgeschreckt und direkt bei 160 °C ausgelagert. Die 
Auslagerungsdauer nach der Wasserbadabschreckung betrug 12 h, nach der Gasabschreckung 
24 h. Im Anschluss an die Auslagerung wurden die Rohlinge mindestens 10 h im Labor bei 
Raumtemperatur temperiert, bevor die Koordinaten zum zweiten Mal gemessen wurden. Die 
berechneten Maß- und Formänderungen ergeben sich aus der Differenz des ausgelagerten 
Zustandes bezogen auf den Fertigungszustand. Weitere Pleuelrohlinge, an denen der Einfluss 
des Lösungsglühens untersucht wurde, verblieben im Lösungsglühofen und wurden mit einer 
Abkühlgeschwindigkeit von 1,5 K/min langsam abgekühlt. Nach der definierten Abkühlung 
wurden die Bauteile ebenfalls im Labor temperiert und erneut gemessen. 
 
Abbildung 4.2.12: Wärmebehandlung und Bestimmung der Maß- und Formänderungen am 
Bauteil Pleuelrohling (DISPAL S232
®
) 
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5. Ergebnisse  
5.1 EN AC-AlSi7Mg0,3 - Zylindrische Gussproben 
5.1.1 Spektrochemische Analyse 
In der Eingangskontrolle wurde die chemische Zusammensetzung der Legierung EN AC-
AlSi7Mg0,3-F mittels der optischen Emissionsspektroskopie (OES) analysiert (Tab. 5.1.1). Die 
Legierung wurde durch Zusatz von Strontium veredelt. Der Silizium-Gehalt liegt geringfügig 
oberhalb der Norm.  
Tabelle 5.1.1: Chemische Zusammensetzung und Normwerte der Legierung EN AC-
AlSi7Mg0,3-F, zylindrische Gussproben 
Massenanteile [%] Si Fe Cu Mn Mg Ti 
OES 7,81 0,079 0,002 0,002 0,374 0,132 
DIN EN 1706 6,5-7,5 <0,19 <0,05 <0,1 0,25-0,45 0,08-0,25 
 
5.1.2 Lichtmikroskopische Untersuchungen  
In Abbildung 5.1.1 ist das Ausgangsgefüge der Gusslegierung EN AC-AlSi7Mg0,3-F in 
verschiedenen Vergrößerungen dargestellt. Es zeigt primäre α-Dendriten in einem inter-
dendritischen Eutektikum α + Si. Das Eutektikum liegt in veredelter Form vor. Das Silizium weist 
überwiegend eine feine globulare Form auf. 
   
Abbildung 5.1.1: Querschliff EN AC-AlSi7Mg0,3-F (zylindrische Gussproben), Schwerkraft-
Kokillenguss, 10 s geätzt in Mo-Säure 
 
 
200 µm 100 µm  20 µm 
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5.1.3 Abschreckgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Die Abschreckgeschwindigkeiten wurden im Kern der zylindrischen Gussproben bestimmt. In 
Abbildung 5.1.2 sind die Abschreckgeschwindigkeiten während der Hochdruck-Gasabschreckung 
mit Stickstoff (pA = 10 bar) und Helium (pA = 16 bar), der Gasdüsenfeldabschreckung mit 
8000 l/min Stickstoff sowie während der Wasserbadabschreckung mit Umwälzung (RT) 
exemplarisch für einen Probendurchmesser von 7 mm dargestellt. 
Ausgehend von der Lösungsglühtemperatur von 540 °C beträgt die maximale Abschreck-
geschwindigkeit während der Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff ca. 40 K/s. Durch die 
Substitution von Stickstoff durch Helium bei einem Druck von 16 bar erhöht sich die maximale 
Abschreckgeschwindigkeit auf ca. 90 K/s. Der Grund für die größere Abschreckwirkung von 
Helium im Vergleich zu Stickstoff ist die höhere Wärmekapazität und Wärmeleitfähigkeit. 
Gleichzeitig führt eine Erhöhung des Drucks zur Erhöhung der Gasdichte, wodurch mehr 
Teilchen zum Wärmetransport zur Verfügung stehen. Aus diesen Gründen wird mit Helium als 
Abschreckgas ein größerer Wärmeübergang erreicht.  
Die Abschreckung im Gasdüsenfeld erfolgte mit Stickstoff bei einem Volumenstrom von 
8000 l/min. Wie aus Abbildung 5.1.2 ersichtlich wird, ist die Abschreckgeschwindigkeit im 
Gasdüsenfeld mit Stickstoff nur geringfügig niedriger als bei der Hochdruck-Gasabschreckung mit 
Helium. Die zylindrische Probe mit einem Durchmesser von 7 mm erfährt im Gasdüsenfeld eine 
maximale Abschreckgeschwindigkeit von ca. 70 K/s. 
Die maximale Abschreckgeschwindigkeit bei der Wasserbadabschreckung (ca. 300 K/s) ist 
deutlich höher als bei der Gasabschreckung. Allerdings ist der Abkühlverlauf während der 
Gasabschreckung wesentlich homogener, da hier kein Phasenübergang auftritt. Dieser 
homogene Abkühlverlauf bei der Gasabschreckung lässt Vorteile hinsichtlich der Maß- und 
Formänderungen nach der Ausscheidungshärtung vermuten. 
 
Abbildung 5.1.2: Abschreckgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Abschreckmedium, 
ØZyl. = 7 mm, EN AC-AlSi7Mg0,3 
Bei größeren Abschreckprobendurchmessern sinkt erwartungsgemäß die maximale Abschreck-
geschwindigkeit bei der Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff von ca. 40 K/s (ØZyl. = 7 mm) 
auf 25 K/s (ØZyl. = 13 mm) bzw. 17 K/s (ØZyl. = 19 mm). Die maximalen Abschreck-
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geschwindigkeiten mit Helium betragen gegenüber 90 K/s bei der Probe mit 7 mm Durchmesser 
nur noch 50 K/s (ØZyl. = 13 mm) bzw. 30 K/s (ØZyl. = 19 mm). Im Gasdüsenfeld liegen die 
maximalen Abschreckgeschwindigkeiten bei 70 K/s (ØZyl. = 7 mm), 40 K/s (ØZyl. = 13 mm) bzw. 
25 K/s (ØZyl. = 19 mm). Dagegen lässt sich bei den maximalen Abschreckgeschwindigkeiten im 
Tauchbad keine eindeutige Abhängigkeit vom Abschreckprobendurchmesser in dem 
untersuchten Bereich feststellen. Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, dass die untersuchten 
Gasabschreckverfahren mit zunehmendem Abschreckprobendurchmesser kritischer in Bezug auf 
die Abschreckgeschwindigkeit zu betrachten sind. 
 
5.1.4 Auslagerungsverhalten in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Die Härte der Legierung EN AC-AlSi7Mg0,3 in Abhängigkeit von der Auslagerungsdauer bei 
einer Auslagerungstemperatur von 160°C wurde an zylindrischen Gussproben untersucht. Das 
Auslagerungsverhalten wurde nach der Wasserbadabschreckung mit Umwälzung sowie nach der 
Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff untersucht. Die Vickers-Härte HV 10 wurde in 
Abhängigkeit der Auslagerungsdauer von 2 - 300 h gemessen (Abb. 5.1.3). Da im untersuchten 
Bereich kein Einfluss des Probendurchmessers auf die Härte festgestellt werden konnte, sind die 
dargestellten Ergebnisse über die untersuchten Durchmesser gemittelt. 
Die Abschreckgeschwindigkeiten sind bei beiden untersuchten Abschreckvarianten für 
Durchmesser bis 19 mm ausreichend hoch. Der vorgegebene Mindesthärtewert der Guss-
legierung EN AC-AlSi7Mg0,3-T6 nach DIN EN 1706 von 90 HB, umgewertet ca. 95 HV, wird 
bereits nach einer Auslagerungsdauer von 2 h bei beiden Abschreckvarianten überschritten. Die 
Härte der in Stickstoff abgeschreckten Proben steigt kontinuierlich bis zu einer Härte von 
109±1 HV 10 bei einer Auslagerungsdauer von 16 h, während die Härte der in Wasser 
abgeschreckten Proben nach 6 h Auslagerung die maximale Härte von 112±2 HV 10 erreicht hat, 
die bis 48 h Auslagerung nahezu konstant bleibt. Ab einer Auslagerungsdauer von 48 h setzt die 
Überalterung ein, die Härte sinkt mit zunehmender Auslagerungsdauer. Die Überalterung der 
gasabgeschreckten Proben setzt erst nach 100 h Auslagerungsdauer ein. 
 
Abbildung 5.1.3: Auslagerungsverhalten in Abhängigkeit vom Abschreckmedium,  
Härte gemittelt über Abschreckprobendurchmesser ØZyl. = 7 bis 19 mm, 
TWA = 160 °C, EN AC-AlSi7Mg0,3 
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Der Härteverlauf der gasabgeschreckten Proben weist im gesamten Verlauf niedrigere 
Härtewerte auf als die wasserabgeschreckten Proben, allerdings führt eine Anpassung der 
Auslagerungsdauer von 6 h auf 16 h nach der Gasabschreckung für die Aluminiumgusslegierung 
EN AC-AlSi7Mg0,3 zu nur geringfügig niedrigeren Härtewerten als nach der konventionellen 
Wasserbadabschreckung mit einer Auslagerungsdauer von 6 h (Abb. 5.1.3).  
Deswegen wurde für die folgenden Untersuchungen im Zustand maximaler Festigkeit (T6) eine 
Auslagerungsdauer von 16 h nach der Gasabschreckung und von 6 h nach der Wasserbad-
abschreckung festgelegt.  
 
5.1.5 Auslagerungsverhalten bei erhöhter Auslagerungstemperatur 
Mit dem Ziel die Auslagerungsdauer zu verkürzen, wurde das Auslagerungsverhalten durch 
Härtemessungen in Abhängigkeit der Auslagerungsdauer nach der Gasdüsenfeldabschreckung 
bei Auslagerungstemperaturen von 170 °C und 180 °C untersucht (Abb. 5.1.4).  
Die Untersuchungen des Auslagerungsverhaltens bei erhöhter Auslagerungstemperatur zeigen 
eine Verkürzung der Auslagerungsdauer bis zum Erreichen des Härtemaximums nach der 
Abschreckung im Gasdüsenfeld im Vergleich zur Auslagerung bei 160 °C nach der Hochdruck-
Gasabschreckung mit Stickstoff. Bei einer Auslagerungstemperatur von 170 °C wird das 
Härtemaximum von 110±1 HV 10 bereits nach 6 h erreicht, was der konventionellen Aus-
lagerungsdauer nach der Wasserbadabschreckung bei einer Auslagerungstemperatur von 
160 °C entspricht. Nach der Hochdruck-Gasabschreckung und Auslagerung bei 160 °C wird das 
Härtemaximum nach 16 h erreicht, wobei zu beachten ist, dass die Abschreckgeschwindigkeit 
nach der Gasdüsenfeldabschreckung größer ist als nach der Hochdruck-Gasabschreckung mit 
Stickstoff. Das Härtemaximum bei einer Auslagerungstemperatur von 180 °C wird ebenfalls nach 
6 h erreicht. 
 
Abbildung 5.1.4: Auslagerungsverhalten in Abhängigkeit von der Auslagerungstemperatur, 
Härte gemittelt über Abschreckprobendurchmesser ØZyl. = 7 bis 19 mm, 
EN AC-AlSi7Mg0,3 
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5.1.6 Härte nach der Auslagerung in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Die weitere Härteprüfung im Zustand T6 wurde an Proben durchgeführt, die zuvor mit den auf die 
Abschreckmethode angepassten Auslagerungsparametern (Kap. 5.1.4) wärmebehandelt wurden. 
Es wurden zylindrische Gussproben in der Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff 
(pA = 10 bar) und Helium (pA = 16 bar), sowie im Wasserbad mit Umwälzung (RT) abgeschreckt 
und geprüft. Die Härteprüfung erfolgte nach Brinell, da die entsprechenden Normen für 
Aluminiumbauteile Brinell-Härteangaben beinhalten.  
In Abbildung 5.1.5 ist die Brinell-Härte HB 2,5/62,5 in Abhängigkeit vom Probendurchmesser und 
vom Abschreckmedium, sowie die Mindesthärte nach DIN EN 1706 dargestellt.  
 
Abbildung 5.1.5: Härte in Abhängigkeit von Abschreckmedium und Probendurchmesser nach 
angepasster Warmauslagerung, EN AC-AlSi7Mg0,3-T6 
Der vorgegebene Mindesthärtewert nach DIN EN 1706 von 90 HB wurde für alle untersuchten 
Abschreckvarianten deutlich überschritten. Die Proben, die in der Hochdruck-Gasabschreckung 
mit Stickstoff abgeschreckt wurden, weisen durch die langsamere Abkühlung eine geringfügig 
niedrigere Härte auf als die mit Helium und im Wasserbad abgeschreckten Proben. Eine 
Abhängigkeit der Härte vom Probendurchmesser ist nicht eindeutig zu erkennen. 
 
5.1.7 Härtetiefenverlauf nach der Auslagerung  
Die Untersuchung von Härtegradienten zwischen Rand und Kern wurde für die Abschreck-
variante mit der geringsten Abschreckgeschwindigkeit (Hochdruck-Gasabschreckung, Stickstoff, 
pA = 10 bar, ØZyl. = 19 mm) vorgenommen. Der Härtetiefenverlauf (HV 1) wurde über den Proben-
querschnitt nach der Warmauslagerung (TWA = 160 °C, tWA = 16 h) im Zustand T6 bestimmt 
(Abb. 5.1.6). 
Der Härtetiefenverlauf zeigt über den Probenquerschnitt homogene Härtewerte im Bereich von 
110 bis 120 HV 1. Ein Härtegradient ist folglich auch für die anderen Abschreckvarianten mit 
höheren Abkühlgeschwindigkeiten nicht zu erwarten.  
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Abbildung 5.1.6: Härtetiefenverlauf nach der Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff 
(pA = 10 bar), ØZyl. = 19 mm, EN AC-AlSi7Mg0,3-T6 
 
5.1.8 Dynamische Differenzkalorimetrie  
Das Auslagerungsverhalten der Aluminiumgusslegierung EN AC-AlSi7Mg0,3 wurde mittels DPSC 
(Differential Power Scanning Calorimetry) in Wiedererwärmversuchen nach der Hochdruck-
Gasabschreckung mit Stickstoff (pA = 10 bar) und direkter Warmauslagerung bei 160 °C für 2 h, 
6 h, 16 h (T6) und 120 h untersucht. Im Vergleich wurde der Ausscheidungszustand nach der 
Wasserbadabschreckung und direkter Warmauslagerung bei 160 °C für 2 h, 6 h (T6), 16 h und 
120 h untersucht. Die DPSC-Verläufe bis zur Lösungsglühtemperatur von 540 °C sind in 
Abbildung 5.1.7 nach der Hochdruck-Gasabschreckung und Abbildung 5.1.8 nach der 
Wasserbadabschreckung dargestellt.  
Der DPSC-Verlauf nach Lösungsglühen, Hochdruck-Gasabschreckung und anschließender 
Warmauslagerung weist für die Auslagerungsdauern 2 h und 6 h als erste Reaktion einen 
exothermen Peak bei einer Peaktemperatur von ca. 180 °C auf (Peak A in Abb. 5.1.7). Im 
Zustand T6 nach 16 h Auslagerung lässt sich dieser Peak nicht mehr identifizieren. Im weiteren 
DPSC-Verlauf bei der Wiedererwärmung tritt bei vorheriger Auslagerung von mindestens 6 h eine 
endotherme Reaktion bei einer Peaktemperatur von 250 °C auf (Peak B in Abb. 5.1.7). Mit 
zunehmender Auslagerungsdauer bis 120 h wird dieses Signal im DPSC-Verlauf deutlicher. Bei 
einer vorherigen Auslagerung für 2 h stellt sich im DPSC-Verlauf dagegen eine weitere 
exotherme Reaktion bei einer Peaktemperatur von 270 °C ein (Peak C in Abb. 5.1.7). Mit 
zunehmender Auslagerungsdauer ist dieses Signal nicht mehr zu beobachten. Bei allen 
untersuchten Auslagerungsvarianten kommt es bei Temperaturen über 300 °C zu einer stark 
ausgeprägten endothermen Reaktion, die sich in einem breiten Peak  bis zur 
Lösungsglühtemperatur im DPSC-Verlauf darstellt (Peak D in Abb. 5.1.7). 
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Abbildung 5.1.7: DPSC-Thermogramm der Legierung EN AC-AlSi7Mg0,3 nach Hochdruck-
Gasabschreckung (Stickstoff, pA = 10 bar) und Warmauslagerung bei 
TWA = 160 °C  
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Abbildung 5.1.8: DPSC-Thermogramm der Legierung EN AC-AlSi7Mg0,3 nach Wasserbad-
abschreckung und Warmauslagerung bei TWA = 160 °C  
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Nach der Wasserbadabschreckung und direkter Warmauslagerung für 2 h stellt sich analog zur 
Gasabschreckung eine erste exotherme Reaktion bei einer Peaktemperatur von ca. 180 °C ein 
(Peak A in Abb. 5.1.8), die im Vergleich zur Gasabschreckung etwas stärker ausgeprägt ist. Ab 
einer Auslagerungsdauer von 6 h ist dieses Signal nicht mehr zu beobachten. Im weiteren Verlauf 
der Wiedererwärmung zeigt sich nach 6 h, 16 h und 120 h eine endotherme Reaktion bei 250 °C 
(Peak B in Abb. 5.1.8). Im Vergleich zur Gasabschreckung verändert sich dieses Signal nicht mit 
zunehmender Auslagerungsdauer. Eine weitere exotherme Reaktion ist bei der 
Wasserbadabschreckung mit anschließender Auslagerung für 2 h bei einer Peaktemperatur von 
ca. 280 °C zu identifizieren (Peak C in Abb. 5.1.8). Im Vergleich zur Gasabschreckung ist dieses 
Signal schwächer ausgeprägt. Analog zur Gasabschreckung schließt sich bei der 
Wasserbadabschreckung ein ausgeprägter endothermer Peak für alle untersuchten 
Auslagerungszustände ab einer Temperatur von 300 °C  bis zur Lösungsglühtemperatur an 
(Peak D in Abb. 5.1.8). 
 
5.1.9 Transmissionselektronenmikroskopische Untersuchungen 
Im Transmissionselektronenmikroskop (TEM) wurde die Ausscheidungskinetik nach der 
Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff (pA = 10 bar) im Vergleich zur Wasserbad-
abschreckung untersucht. Die Auslagerungsdauer nach der Gas- und Wasserbadabschreckung 
betrug analog zu den DPCS-Wiedererwärmversuchen 2 h, 6 h (T6 nach Wasserbad-
abschreckung) bzw. 16 h (T6 nach Gasabschreckung) und 120 h. In den Abbildungen 5.1.9 und 
5.1.10 sind die entsprechenden TEM-Aufnahmen in Al-[100]-Orientierung dargestellt.  
Im Transmissionselektronenmikroskop konnten nach der Gasabschreckung und anschließender 
Auslagerung für 2 h bei 160 °C noch keine Ausscheidungen ausgemacht werden (Abb. 5.1.9 a). 
Nach 6 h Auslagerung liegen neben sphärischen Ausscheidungen im Untergrund nadelförmige 
Ausscheidungen mit einer Länge zwischen 20 und 50 nm vor (Abb. 5.1.9 b). Diese treten in zwei 
zueinander senkrecht stehenden Richtungen auf. Eine Erhöhung der Auslagerungsdauer auf 
16 h nach der Gasabschreckung führt zu einer Vergröberung der Nadeln (Abb. 5.1.9 c). Die 
Dichte der Ausscheidungen nimmt dabei ab. Bei einer Auslagerungsdauer von 120 h ist eine 
deutliche Vergröberung der Ausscheidungen in Form von langen nadelförmigen (LA  500 nm, 
A < 30 nm), kurzen stäbchenförmigen (LA  150 nm, A  50 nm) und plättchenförmigen 
(LA < 100 nm) Ausscheidungen zu beobachten (Abb. 5.1.9 d). 
Nach der Wasserbadabschreckung und zweistündiger Auslagerung bei 160 °C liegen feine 
nadelförmige Ausscheidungen mit einer Länge von etwa 10 nm vor (Abb. 5.1.10 a), die nach der 
Gasabschreckung mit zweistündiger Auslagerung nicht im TEM auflösbar sind (Abb. 5.1.9 a). 
Nach 6 h Auslagerung der im Wasserbad abgeschreckten Probe zeigt sich eine hohe Dichte an 
nadelförmigen Ausscheidungen mit Längen zwischen 20 und 50 nm (Abb. 5.1.10 b). Diese treten 
in zwei zueinander senkrecht stehenden Richtungen auf.  
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a) TWA = 160 °C, tWA = 2h b) TWA = 160 °C, tWA = 6h 
  
c) TWA = 160 °C, tWA = 16h (T6) d) TWA = 160 °C, tWA = 120h 
Abbildung 5.1.9: TEM-Aufnahmen der Legierung EN AC-AlSi7Mg0,3 nach Gasabschreckung 
in Abhängigkeit der Auslagerungsdauer, Al-Matrix in [100]-Richtung 
Eine Erhöhung der Auslagerungsdauer auf 16 h führt zu einem vergleichbaren Ausscheidungs-
zustand wie nach 6 h Auslagerung (Abb. 5.1.10 c). Im Vergleich zur Gasabschreckung liegt nach 
der Wasserbadabschreckung und anschließender Auslagerung für 6 h und 16 h eine höhere 
Dichte an nadelförmigen Ausscheidungen vor. Bei einer Auslagerungsdauer von 120 h ist analog 
zur Gasabschreckung eine deutliche Vergröberung der Ausscheidungen in Form von langen 
nadelförmigen (LA  500 nm, A < 30 nm), kurzen stäbchenförmigen (LA  150 nm, A  50 nm) 
und plättchenförmigen (LA < 100 nm) Ausscheidungen zu beobachten (Abb. 5.1.10 d). Die Dichte 
der groben Ausscheidungen nach 120 h ist im Vergleich zu den in Gas abgeschreckten Proben 
deutlich geringer. 
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a) TWA = 160 °C, tWA = 2h b) TWA = 160 °C, tWA = 6h (T6) 
  
c) TWA = 160 °C, tWA = 16h  d) TWA = 160 °C, tWA = 120h 
Abbildung 5.1.10: TEM-Aufnahmen der Legierung EN AC-AlSi7Mg0,3 nach Wasserbad-
abschreckung in Abhängigkeit der Auslagerungsdauer, Al-Matrix in [100]-
Richtung 
 
5.1.10 Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Die mechanischen Eigenschaften wurden für die Abschreckprobendurchmesser 7 mm, 13 mm 
und 19 mm im Zugversuch ermittelt. Die Kenngrößen des Zugversuchs wurden nach der 
Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff (pA = 10 bar) und Helium (pA = 16 bar), nach der 
Düsenfeldabschreckung mit einem Volumenstrom von 8000 l/min Stickstoff und nach der 
Wasserbadabschreckung mit Umwälzung bestimmt. In den folgenden Diagrammen sind die 
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0,2 %-Dehngrenze, die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung sowie die Mindestwerte nach 
DIN EN 1706 in Abhängigkeit des Abschreckprobendurchmessers von 7 mm (Abb. 5.1.11), 
13 mm (Abb. 5.1.12) und 19 mm (Abb. 5.1.13) dargestellt.  
 
Abbildung 5.1.11: Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit vom Abschreckmedium, 
Zyl. = 7 mm, EN AC-AlSi7Mg0,3-T6 
Für die im T6-Zustand vorliegende Gusslegierung EN AC-AlSi7Mg0,3-T6 sieht die DIN EN 1706 
eine 0,2%-Mindestdehngrenze von 210 MPa vor, die im Zugversuch bei allen untersuchten 
Probendurchmessern und Abschreckvarianten deutlich überschritten wurde. Für die Abschreck-
probendurchmesser 13 und 19 mm werden  geringfügig höhere 0,2 %-Dehngrenzen nach der 
Düsenfeldabschreckung und nach der Wasserbadabschreckung als nach der Hochdruck-
Gasabschreckung erzielt.  
Die Mindestzugfestigkeit beträgt nach DIN EN 1706 290 MPa und wurde ebenfalls für alle 
Abschreckvarianten und Probendurchmesser erreicht. Die Zugfestigkeiten der in Wasser 
abgeschreckten Proben sind etwas höher als die Festigkeiten der in Gas abgeschreckten 
Proben.  
 
Abbildung 5.1.12: Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit vom Abschreckmedium, 
Zyl. = 13 mm, EN AC-AlSi7Mg0,3-T6 
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Für die Abschreckprobendurchmesser 7 und 13 mm erfüllt die erzielte Bruchdehnung bei allen 
Abschreckvarianten den Mindestwert der DIN EN 1706. Für den Abschreckprobendurchmesser 
von 19 mm beträgt die ermittelte Bruchdehnung allerdings nur 2 bis 3 % und erreicht damit nicht 
die Mindestbruchdehnung nach DIN EN 1706 von 4 %. Dabei ist allerdings zu berücksichtigen, 
dass die Bruchdehnungswerte sowohl für die Gasabschreckung als auch für die 
Wasserbadabschreckung unter 4 % liegen. 
 
Abbildung 5.1.13: Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit vom Abschreckmedium, 
Zyl. = 19 mm, EN AC-AlSi7Mg0,3-T6 
Aus den Ergebnissen der Zugversuche wird deutlich, dass die gasabgeschreckten Proben der 
Legierung EN AC-AlSi7Mg0,3-T6 trotz geringerer Abschreckgeschwindigkeiten vergleichbare 
mechanische Eigenschaften aufweisen wie die Proben, die in Wasser abgeschreckt wurden. Die 
0,2%-Dehngrenze ist für alle Probendurchmesser und Abschreckmethoden vergleichbar, 
während die Zugfestigkeit der wasserabgeschreckten Proben für alle Durchmesser etwas höhere 
Werte aufweist. Beim Vergleich der Bruchdehnung für die verschiedenen Probendurchmesser 
fällt auf, dass die Bruchdehnung mit zunehmendem Durchmesser bei allen untersuchten  
Abschreckvarianten abnimmt und beim Probendurchmesser von 19 mm die nach Norm 
geforderten Werte bei allen Abschreckvarianten nicht erreicht.  
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5.2 EN AC-AlSi7Mg0,3 - Bauteile 
5.2.1 Spektrochemische Analyse 
Die chemische Zusammensetzung des Bauteils Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3-F) wurde 
mittels optischer Emissionsspektroskopie bestimmt. In Tabelle 5.2.1 sind neben den ermittelten 
Legierungselementanteilen die Vorgaben nach DIN EN 1706 angegeben. Die normgerechten 
Anforderungen konnten für alle gemessenen Legierungselemente erfüllt werden.  
Tabelle 5.2.1: Chemische Zusammensetzung und Normwerte der Legierung EN AC-
AlSi7Mg0,3-F, Federbeinstütze 
Massenanteile [%] Si Fe Cu Mn Mg Ti 
OES 7,31 0,092 0,005 0,005 0,31 0,13 
DIN EN 1706 6,5-7,5 <0,19 <0,05 <0,1 0,25-0,45 0,08-0,25 
 
5.2.2 Lichtmikroskopische Untersuchungen 
Die Schliffe zur Beurteilung des Gussgefüges am Bauteil Federbeinstütze wurden abhängig von 
den Anströmbedingungen beim Gasabschrecken aus drei Bereichen entnommen. Da keine 
größeren Gefügeabweichungen abhängig von der Schliffentnahme festzustellen waren, sind in 
Abbildung 5.2.1 die metallographischen Schliffe an Position 1 (s. Kapitel 4.2.2) des Bauteils 
Federbeinstütze  abgebildet. In Abbildung 5.2.2 sind die Gefüge der Legierung EN AC-
AlSi7Mg0,3 nach der Fertigung (a), nach der Hochdruck-Gasabschreckung im Zustand T6 (b), 
nach der Wasserbadabschreckung im Zustand T6 (c) und nach der langsamen Ofenabkühlung 
im Gleichgewichtszustand (d) dargestellt. 
  
Abbildung 5.2.1: Schliffbilder EN AC-AlSi7Mg0,3-F, Federbeinstütze (Kokillenguss), 10 s 
geätzt in Mo-Säure 
 
                        
 
 
200 µm 100 µm 
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a) Gusszustand (Kokillenguss) b) Hochdruck-Gasabschreckung T6 
  
c) Wasserbadabschreckung T6 d) langsame Ofenabkühlung 
Abbildung 5.2.2: Schliffbilder EN AC-AlSi7Mg0,3, Federbeinstütze, 10 s geätzt in Mo-Säure  
Das Ausgangsgefüge der Federbeinstütze besteht äquivalent zu den zylindrischen Gussproben 
aus primären α-Dendriten umgeben von einem interdendritischen Eutektikum αAl-
Mischkristall + Silizium, welches ebenfalls in veredelter Form vorliegt. Das Silizium ist 
überwiegend fein globular ausgeschieden. Die lange Lösungsglühdauer von 8 h führt zu einer 
Sphäroidisierung und Vergröberung des eutektischen Siliziums (Abb. 5.2.2 b - d). 
 
5.2.3 Abschreckgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Die Abschreckgeschwindigkeiten wurden mit Thermoelementen an sechs Positionen am Bauteil 
Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3) bestimmt. Bei der Wasserbadabschreckung (Abb. 5.2.3) 
wird der charakteristische Verlauf durch das Leidenfrost-Phänomen verursacht. Die maximalen 
Abschreckgeschwindigkeiten während der Wasserbadabschreckung variieren lokal zwischen 
ca. 180 K/s (TE 4) und 410 K/s (TE 3). Die geringsten Abschreckgeschwindigkeiten wurden an 
den Thermoelementpositionen TE 1, TE 4 und TE 6 gemessen, an denen die Dampfhaut lokal 
am längsten stabil bleibt. Maximale Abschreckgeschwindigkeiten wurden an den Thermoelement-
positionen TE 3 und TE 5 gemessen, an denen die Dampfhaut bei höheren Leidenfrost-
Temperaturen einbricht. 
20 µm 
20 µm 20 µm 
20 µm 
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Abbildung 5.2.3: Lokale Abschreckgeschwindigkeiten am Bauteil Federbeinstütze (EN AC-
AlSi7Mg0,3), Wasserbad mit Umwälzung (RT) 
In den nachfolgenden Abbildungen 5.2.4 und 5.2.5 sind die lokalen Abschreckgeschwindigkeiten 
während der Gasabschreckung am Bauteil Federbeinstütze dargestellt.  
Im Vergleich zur Wasserbadabschreckung sind die maximal erzielbaren Abschreck-
geschwindigkeiten bei der Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff deutlich geringer 
(Abb. 5.2.4), der Abkühlverlauf allerdings wesentlich gleichmäßiger. Die maximalen Abschreck-
geschwindigkeiten variieren lokal von ca. 17 K/s im abgeschatteten Bereich an der Unterseite 
(TE 1) der Federbeinstütze bis ca. 25 K/s im Bereich der geringsten Wandstärke (TE 2).  
Bei der Gasdüsenfeldabschreckung mit einem Volumenstrom von 8000l/min Luft werden 
maximale Abschreckgeschwindigkeiten von ca. 20 K/s an der Position von TE 3 erreicht 
(Abb. 5.2.5). Die geringere Abschreckgeschwindigkeit am Übergang zur Versteifungsrippe (TE 4) 
ist durch den größeren Abstand der Düsen zur Oberfläche bedingt.  
 
Abbildung 5.2.4: Lokale Abschreckgeschwindigkeiten am Bauteil Federbeinstütze  
(EN AC-AlSi7Mg0,3), Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff 
(pA = 10 bar) 
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Abbildung 5.2.5: Lokale Abschreckgeschwindigkeiten am Bauteil Federbeinstütze  
(EN AC-AlSi7Mg0,3) im Gasdüsenfeld mit Luft (   = 8000l/min) 
 
5.2.4 Härte nach der Auslagerung in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Die Härte HB 2,5/62,5 wurde für das Bauteil Federbeinstütze im Zustand T6 nach der Hochdruck-
Gasabschreckung mit Stickstoff, nach der Düsenfeldabschreckung und nach der Wasserbad-
abschreckung bestimmt (Abb. 5.2.6).  
 
Abbildung 5.2.6: Härte nach der Auslagerung in Abhängigkeit vom Abschreckmedium, 
Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3-T6) 
Abhängig von den Anströmbedingungen bei der Gasabschreckung und von den Benetzungs-
bedingungen bei der Wasserbadabschreckung wurde die Härte an verschiedenen Bereichen des 
Bauteils geprüft (s. Kap. 4.2.3). Die ermittelten Härtewerte zeigen keine Abhängigkeit von der 
Messposition und wurden daher gemittelt. Die vorgegebene Mindesthärte nach DIN EN 1706 von 
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90 HB wurde bei allen untersuchten Abschreckvarianten deutlich überschritten. Die Härte nach 
der Gasabschreckung von 98±4 HB ist vergleichbar mit den ermittelten Härtewerten nach der 
Wasserbadabschreckung von 99±1 HB. 
 
5.2.5 Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Die mechanischen Eigenschaften des Bauteils Federbeinstütze aus der Legierung EN AC-
AlSi7Mg0,3-T6 nach der Gas- und Wasserbadabschreckung wurden im Zugversuch ermittelt. In 
Abbildung 5.2.7 sind die 0,2 %-Dehngrenze, die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung in 
Abhängigkeit der Abschreckmethode dargestellt. Die Mindestwerte sind nach DIN EN 1706 
angegeben.  
 
Abbildung 5.2.7: Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit vom Abschreckmedium, 
Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3-T6) 
Die Mindestdehngrenze von 210 MPa nach DIN EN 1706 wird bei allen Abschreckvarianten 
deutlich überschritten. Die 0,2 %-Dehngrenzen im Zustand T6 nach der Gasabschreckung und 
nach der Wasserbadabschreckung sind vergleichbar. Die Zugfestigkeiten nach der 
Gasabschreckung und nach der Wasserbadabschreckung erfüllen ebenfalls die Anforderungen 
nach DIN EN 1706, wobei die Zugfestigkeiten nach der Hochdruck-Gasabschreckung und nach 
der Gasdüsenfeldabschreckung geringfügig niedriger sind als nach der Wasserbadabschreckung. 
Die Bruchdehnungen liegen bei 6±1 % nach der Gasdüsenfeldabschreckung bzw. 7±1 % nach 
der Hochdruck-Gasabschreckung und nach der Wasserbadabschreckung und erfüllen somit die 
Anforderungen der Norm.  
 
5.2.6 Elektrische Leitfähigkeit in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Am Beispiel der Aluminiumgusslegierung EN AC-AlSi7Mg0,3 wurde die elektrische Leitfähigkeit 
in Abhängigkeit der Abschreckmethode ermittelt. Die Änderung der spezifischen elektrischen 
Leitfähigkeit eines Werkstoffes hängt hauptsächlich von der Beweglichkeit der Elektronen im 
Kristallgitter ab. Die Beweglichkeit der Elektronen im Kristallgitter wird dabei hauptsächlich von 
Gitterdefekten und von der Temperatur beeinflusst. Bei der Auslagerung ausscheidungshärtbarer 
Aluminiumlegierungen wird die Leitfähigkeit durch eine Reihe von Prozessen beeinflusst, von 
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denen zweien eine vorherrschende Rolle zukommt: Bildung, Wachstum und Auflösung von GP-
Zonen sowie die Verarmung der Aluminiummatrix an Legierungselementen im Zuge der 
Entmischung [VETT08]. Gelöste Legierungselemente setzen die elektrische Leitfähigkeit dabei 
stärker herab als ausgeschiedene Teilchen, weshalb die Leitfähigkeit als Messkriterium zur 
Beurteilung des Wärmebehandlungszustandes herangezogen werden kann.  
In Abbildung 5.2.8 ist die elektrische Leitfähigkeit gemessen an der Ebene (1) am Bauteil 
Federbeinstütze in Abhängigkeit des Fertigungs- bzw. Wärmebehandlungszustandes dargestellt. 
Vergleichend ist die elektrische Leitfähigkeit nach einer langsamen Ofenabkühlung im 
Gleichgewichtszustand, nach der Ausscheidungshärtung mit Hochdruck-Gasabschreckung 
(Stickstoff, 10 bar) und Wasserabschreckung im Zustand T6 sowie im Fertigungszustand 
gegenübergestellt. 
 
Abbildung 5.2.8: Elektrische Leitfähigkeit in Abhängigkeit vom Behandlungszustand, 
Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3) 
Im Fertigungszustand beträgt die gemessene elektrische Leitfähigkeit 21,5 MS/m. Infolge der 
Ausscheidungshärtung erhöht sich die elektrische Leitfähigkeit geringfügig, wobei die 
Leitfähigkeitswerte der in Gas abgeschreckten Bauteile im Zustand T6 um Δσ = 0,5 MS/m höher 
liegen als die Werte der im Wasserbad abgeschreckten und anschließend ausgelagerten 
Federbeinstützen. Nach der langsamen Ofenabkühlung mit einer Abkühlgeschwindigkeit 
von 1,5 K/min zeigt sich der größte Anstieg der elektrischen Leitfähigkeit auf 26 MS/m, da 
während der langsamen Abkühlung Silizium- und Magnesium-Atome aus der Al-Matrix 
diffundieren und sich der Gleichgewichtszustand einstellt. In diesem Fall ist nur noch ein sehr 
geringer Anteil an Legierungselementen im αAl-Mischkristall gelöst.  
 
5.2.7 Maß- und Formänderungen an gegossenen Federbeinstützen 
In einer ersten Versuchsreihe wurden die Änderungen der Ebenheitsabweichungen, Rundheits-
abweichungen, Durchmesser und Winkel am Bauteil Federbeinstütze mittels Koordinaten-
messungen nach der Abschreckung sowie nach der Auslagerung bezogen auf den 
Fertigungszustand bestimmt. Ziel dieser Untersuchungen war es, einen möglichen Einfluss auf 
die Formabweichungen durch den Auslagerungsprozess festzustellen. Dabei muss berücksichtigt 
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werden, dass die im Rahmen dieser Untersuchungen ermittelten Maßänderungen im Gegensatz 
zu den Formänderungen durch die Auslagerung beeinflusst werden, da sich das spezifische 
Volumen des übersättigt vorliegenden Mischkristalls nach dem Abschrecken von dem Volumen 
des ausscheidungsgehärteten Gefüges nach der Auslagerung unterscheidet.  
Die Koordinatenmessungen im Rahmen dieser Voruntersuchungen fanden an gegossenen 
Bauteilen direkt auf der Gusshaut statt. In einer zweiten Versuchsreihe (Kap. 5.2.8) wurden die 
Koordinatenmessflächen zuvor spanend bearbeitet, da die Streuungen der Messwerte in hohem 
Maße von der Bauteiloberflächenbeschaffenheit beeinflusst werden. 
In Abbildung 5.2.9 ist exemplarisch für die ersten Versuchsreihen die Änderung der Ebenheit an 
der Gesamtebene E(7) der Federbeinstütze, die sich aus den Teilebenen E(1), E(2), E(3) und 
E(4) zusammensetzt (Abb. 5.2.9 rechts) nach der Abschreckung und nach der Auslagerung 
dargestellt. Verglichen wurden die Formänderungen nach der Hochdruck-Gasabschreckung 
(Stickstoff, pA = 10 bar) und nach der Auslagerung mit den Formänderungen nach der Wasser-
badabschreckung und nach der Auslagerung.  
 
 
Abbildung 5.2.9: Ebenheitsänderung der Ebene (7) am Bauteil Federbeinstütze (EN AC-
AlSi7Mg0,3) in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Die Streuungen der Ebenheitsänderungen nach der Wasserbadabschreckung und Auslagerung 
sind etwa um den Faktor zwei größer als die Streuungen der Ebenheitsänderungen nach der 
Gasabschreckung und Auslagerung. Unabhängig von der Abschreckmethode sind die Ebenheits-
änderungen nach dem Abschrecken vergleichbar mit den Ebenheitsänderungen nach dem 
Auslagern. Das bedeutet, dass die wesentlichen Formänderungen durch den Abschreckprozess 
ausgelöst werden und durch den Auslagerungsprozess keine signifikanten Änderungen 
entstehen. Dieses Ergebnis wurde durch weitere Untersuchungen an charakteristischen 
geometrischen Elementen (Ebenheiten, Rundheiten, Winkel) am Bauteil Federbeinstütze 
untermauert. 
Ein anderes Ergebnis wird bei der Betrachtung von Maßänderungen erzielt, welches hier am 
Beispiel der Durchmesseränderung an der Federbeinaufnahme (Kreis) erläutert werden soll 
(Abb. 5.2.10). Die Streuungen der Durchmesseränderungen nach der Gasabschreckung 
betragen ca. 40 µm, nach der Wasserbadabschreckung ca. 10 µm. Durch die sich anschließende 
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Auslagerung der Bauteile kommt es im Gegensatz zu den betrachteten Formänderungen zu 
deutlichen Maßänderungen im Streubereich von ca. 80 µm nach der Gasabschreckung und 
Auslagerung und ca. 40 µm nach der Wasserbadabschreckung und Auslagerung. Die 
Unterschiede in den Maßänderungen nach dem Abschrecken und nach dem Auslagern 
resultieren aus den unterschiedlichen spezifischen Volumina des abgeschreckten und des 
ausgelagerten Gefüges.  
 
 
Abbildung 5.2.10: Durchmesseränderung an der Federbeinführung (Kreis) am Bauteil Feder-
beinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3) in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Generell konnte in diesem Versuchsabschnitt nachgewiesen werden, dass die wesentlichen 
Formänderungen unabhängig von der Abschreckmethode durch den Teilprozess des 
Abschreckens generiert werden und der Einfluss des Auslagerns gering ist. Aus diesem Grund 
wurde in den nachfolgenden Versuchsreihen der Verzug nur nach der Auslagerung im Zustand 
T6 betrachtet. 
 
5.2.8 Maß- und Formänderungen an spanend bearbeiteten Federbeinstützen 
Auf Basis der Untersuchungen an gegossenen Federbeinstützen (EN AC-AlSi7Mg0,3), fanden im 
Rahmen dieser Versuchsreihe die Verzugsmessungen an zuvor spanend bearbeiteten 
Oberflächen nach der Hochdruck-Gasabschreckung (Stickstoff pA = 10 bar), nach der Gasdüsen-
feldabschreckung (   = 8000 l/min Luft) und nach der Wasserbadabschreckung mit Umwälzung 
statt. Zusätzlich wurde der Einfluss des Lösungsglühens anhand der definierten Ofenabkühlung 
mit einer Abkühlgeschwindigkeit von 1,5 K/min untersucht. Die Verwendung von spanend 
bearbeiteten Bauteilen soll gleichmäßigere Ausgangswerte der untersuchten Ebenen sicher-
stellen. Die Maß- und Formänderungen sind im Folgenden für den Zustand T6 bezogen auf den 
gefertigten Zustand angegeben.  
Abbildung 5.2.11 zeigt die Ebenheitsänderung der Gesamtebene E(7) an spanend bearbeiteten 
Messflächen, die sich aus den Teilflächen E(1), E(2), E(3) und E(4) zusammensetzt 
(Abb. 5.2.11 rechts), in Abhängigkeit von der Abschreckmethode.  
Die Streuungen der Ebenheitsänderung nach der Gasabschreckung im Zustand T6 sind mit 
Werten von weniger als 70 µm geringer als nach der Wasserbadabschreckung, bei der die 
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Streuung etwa 140 µm beträgt. Zusätzlich ist der Mittelwert der Ebenheitsänderung der im 
Wasserbad abgeschreckten und anschließend ausgelagerten Bauteile größer als der Mittelwert 
nach der Gasabschreckung und Auslagerung. Während die Ebenheitsänderungen nach der 
Gasabschreckung gemittelt über 10 Bauteile ca. 40 bis 50 µm betragen, liegen nach der 
Wasserbadabschreckung und Auslagerung im Mittelwert doppelt so hohe Ebenheitsänderungen 
von ca. 100 µm vor. Die Ebenheitsänderung nach dem Lösungsglühen mit definiert langsamer 
Abkühlung ist vergleichbar mit den Änderungen nach der Gasabschreckung.  
 
Abbildung 5.2.11: Ebenheitsänderung der Ebene (7) am Bauteil Federbeinstütze (EN AC-
AlSi7Mg0,3) in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Die Ebenheitsänderung sowie die Winkeländerung PY an Ebene (1) sind in Abbildung 5.2.12 
dargestellt. Der betrachtete Winkel PY wird durch den Normalenvektor der Ebene (1) und der y-
Achse des Bauteilkoordinatensystems eingeschlossen und beschreibt die Ausrichtung der 
Ebene.  
 
Abbildung 5.2.12: Ebenheits- und Winkeländerung der Ebene (1) am Bauteil Federbeinstütze 
(EN AC-AlSi7Mg0,3) in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
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Im Vergleich zur Wasserbadabschreckung sind die Streubreiten der Ebenheitsänderungen und 
der Winkeländerungen an der Ebene (1) nach der Gasabschreckung im Zustand T6 deutlich 
kleiner. Zudem ist die Winkeländerung nach der Gasabschreckung gerichtet. Sowohl bei der 
Hochdruck-Gasabschreckung als auch bei der Gasdüsenfeldabschreckung erfolgt die 
Anströmung der Ebene (1) von oben, was dazu führt, dass sich die Ebene nach unten neigt. Im 
Gegensatz dazu ist die Winkeländerung bzw. die Neigung der Ebene (1) bei der Wasserbad-
abschreckung nicht vorhersehbar. Die Streubreiten der Ebenheitsänderungen und der Winkel-
änderungen nach der Ofenabkühlung sind wiederum vergleichbar mit den Streubreiten nach der 
Gasabschreckung im Zustand T6. 
Weitere Verzugsmessungen wurden an den Versteifungsrippen der Federbeinstütze 
vorgenommen. Die Ebenheitsänderungen der Ebene (5) und Ebene (6) nach der Gas- und 
Wasserbadabschreckung und nach der Ofenabkühlung sind in Abbildung 5.2.13 dargestellt. 
 
Abbildung 5.2.13: Ebenheitsänderung der Ebene (5) und Ebene (6) am Bauteil Federbeinstütze 
(EN AC-AlSi7Mg0,3) in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
An Ebene (5) konnte eine deutlich größere Streuung der Ebenheitsänderung von ca. 60 µm nach 
der Wasserbadabschreckung und anschließender Auslagerung ermittelt werden (Abb. 5.2.13 
links), während an Ebene (6) annähernd vergleichbare Streuungen der Ebenheitsänderung nach 
Gas- und Wasserbadabschreckung vorliegen (Abb. 5.2.13 rechts).  
Weiterhin wurden an der Federbeinführung (Kreis) der Federbeinstütze die Rundheitsänderungen 
und die Durchmesseränderungen in Abhängigkeit von der Abschreckmethode bestimmt 
(Abb. 5.2.14).  
Die Streuungen der Rundheit  nach der Gasabschreckung und nach der Ofenabkühlung betragen 
ca. 10 µm, während nach der Wasserbadabschreckung eine Streuung der Rundheitsänderung 
von ca. 30 µm vorliegt (Abb. 5.2.14 links). Gemittelt beträgt die Rundheitsänderung bei 10 
Bauteilen nach der Wasserbadabschreckung 15 µm, während der Mittelwert nach der 
Gasabschreckung und Auslagerung annähernd Null und vergleichbar mit dem Einfluss des 
Lösungsglühens der Bauteile ist.  
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Abbildung 5.2.14: Rundheits- und Durchmesseränderung an der Federbeinführung (Kreis) am 
Bauteil Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3) in Abhängigkeit vom 
Abschreckmedium 
Zusätzlich wurde die Änderung des Durchmessers an der Federbeinführung (Kreis) untersucht, 
die in Abbildung 5.2.14 rechts dargestellt ist. Nach der Gasabschreckung liegt auch hier eine 
geringere Streubreite der Durchmesseränderung vor als nach der Wasserbadabschreckung. Die 
Streuungen nach der Hochdruck-Gasabschreckung und nach der Gasdüsenfeldabschreckung mit 
anschließender Auslagerung sind vergleichbar, allerdings liegt der Mittelwert nach der 
Gasdüsenfeldabschreckung höher, was auf die unterschiedlichen Abschreckintensitäten am 
Kreiselement zurückzuführen ist. Auffällig ist das Ergebnis der Änderung des Durchmessers nach 
der langsamen Ofenabkühlung. Da hier aber eine Maßänderung und keine Formänderung 
betrachtet wird, muss berücksichtigt werden, dass die Maßänderung von dem eingestellten 
Gefüge beeinflusst wird, welches sich im langsam abgekühlten Zustand vom 
ausscheidungsgehärteten Gefüge unterscheidet. Nach der langsamen Ofenabkühlung hat sich 
das Gleichgewichtsgefüge eingestellt. Zusätzlich können sich Unterschiede im ausscheidungs-
gehärteten Gefüge einstellen, die eine Abhängigkeit von der Abschreckgeschwindigkeit 
aufweisen. Diese wiederum ist bei der gezielten Gasdüsenfeldabschreckung höher als bei der 
Hochdruck-Gasabschreckung, was sich in den Unterschieden der Durchmesseränderungen 
zeigt. 
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5.3 EN AC-AlSi8Cu3 - Zylindrische Gussproben 
5.3.1 Spektrochemische Analyse 
Die chemische Zusammensetzung der zylindrischen Gussproben der Legierung EN AC-
AlSi8Cu3-F ist in Tabelle 5.3.1 aufgeführt. Die Richtwerte nach DIN EN 1706 sind zum Vergleich 
angegeben. Die Legierungselementgehalte liegen innerhalb des Normbereiches. 
Tabelle 5.3.1: Chemische Zusammensetzung und Normwerte der Legierung EN AC-
AlSi8Cu3-F, zylindrische Gussproben 
Massenanteile [%] Si Fe Cu Mn Mg 
OES 8,75 0,6 2,9 0,39 0,15 
DIN EN 1706 7,5-9,5 <0,8 2,0-3,5 0,15-0,65 0,05-0,55 
 
Massenanteile [%] Zn Ti Ni Pb Sn 
OES 0,56 0,12 0,051 0,062 0,013 
DIN EN 1706 <1,2 <0,25 <0,35 <0,25 <0,15 
 
5.3.2 Lichtmikroskopische Untersuchungen 
In Abbildung 5.3.1 ist das Ausgangsgefüge der Legierung EN AC-AlSi8Cu3-F dargestellt. 
  
 
Abbildung 5.3.1: Querschliff EN AC-AlSi8Cu3-F (zylindrische Gussproben), Schwerkraft-
Kokillenguss, 5 s geätzt in Mo-Säure 
Das Ausgangsgefüge besteht aus primären α-Dendriten in einem interdendritischen Eutektikum, 
welches sich aus der α-Phase sowie Silizium und Al2Cu zusammensetzt. In Abbildung 5.3.1 
rechts sind dunkle Bereiche des lamellar erstarrten Siliziums sowie hellgraue Bereiche der Al2Cu-
Phase zu erkennen. 
200 µm 10 µm 100 µm 
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5.3.3 Abschreckgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Die Abschreckgeschwindigkeiten der Legierung EN AC-AlSi8Cu3 wurden im Kern von 
zylindrischen Gussproben mit Durchmessern von 7 - 19 mm bestimmt. In Abbildung 5.3.2 sind 
die Abschreckgeschwindigkeiten während der Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff 
(pA = 10 bar) und Helium (pA = 16 bar), während der Gasdüsenfeldabschreckung (   = 8000 l/min 
Stickstoff) sowie während der Wasserbadabschreckung mit Umwälzung (RT) exemplarisch für 
einen Probendurchmesser von 7 mm dargestellt.  
 
Abbildung 5.3.2: Abschreckgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Abschreckmedium, 
Zyl. = 7 mm, EN AC-AlSi8Cu3 
Die maximale Abschreckgeschwindigkeit während der Hochdruck-Gasabschreckung mit 
Stickstoff beträgt ausgehend von der Lösungsglühtemperatur von 490 °C ca. 35 K/s. Die 
Substitution von Stickstoff durch Helium bei einem Druck von 16 bar führt äquivalent zur 
Legierung EN AC-AlSi7Mg0,3 zu einer Erhöhung der maximalen Abschreckgeschwindigkeit auf 
ca. 75 K/s. Wie aus Abbildung 5.3.2 ersichtlich wird, sind die Abschreckgeschwindigkeiten im 
Gasdüsenfeld und bei der Hochdruck-Gasabschreckung mit Helium vergleichbar. Die zylindrische 
Probe mit einem Durchmesser von 7 mm erreicht hier maximale Abschreckgeschwindigkeiten 
von ca. 65 K/s. Die maximale Geschwindigkeit bei der Wasserbadabschreckung von mehr 
als 350 K/s ist deutlich höher als bei der Gasabschreckung.  
Bei den untersuchten Abschreckprobendurchmessern von 13 mm und 19 mm wurden bei der 
Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff geringere maximale Abschreckgeschwindigkeiten von 
ca. 25 K/s (ØZyl. = 13 mm) bzw. 16 K/s (ØZyl. = 19 mm) gemessen. Die maximalen Abschreck-
geschwindigkeiten mit Helium betragen gegenüber 75 K/s bei der Probe mit 7 mm Durchmesser 
noch ca. 45 K/s (ØZyl. = 13 mm) bzw. 25 K/s (ØZyl. = 19 mm). Die Abschreckverläufe im 
Gasdüsenfeld sind für alle untersuchten Abschreckprobendurchmesser mit denen der 
Hochdruck-Gasabschreckung mit Helium vergleichbar. Bei der Wasserbadabschreckung lässt 
sich keine eindeutige Abhängigkeit vom Abschreckprobendurchmesser in dem untersuchten 
Bereich feststellen. Die maximalen Abschreckgeschwindigkeiten für die Probendurchmesser 
13 mm und 19 mm betragen bei der Wasserbadabschreckung ca. 200 K/s.  
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5.3.4 Auslagerungsverhalten in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Das Auslagerungsverhalten der Legierung EN AC-AlSi8Cu3 wurde nach der Wasserbad-
abschreckung und nach der Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff (pA = 10 bar) untersucht. 
Die Vickers-Härte HV 10 wurde in Abhängigkeit der Auslagerungsdauer von 4 bis 46 h bei einer 
Auslagerungstemperatur von 160 °C gemessen. Der Härteverlauf in Abhängigkeit der Aus-
lagerungsdauer ist in Abbildung 5.3.3 dargestellt. 
Die dargestellten Ergebnisse sind über die drei untersuchten Probendurchmesser von  
7 mm, 13 mm und 19 mm gemittelt, da in dem Bereich kein Einfluss des Probendurchmessers 
auf die Härte festgestellt werden konnte. Nach der konventionellen Auslagerungsdauer der im 
Wasserbad abgeschreckten Proben von 4 h liegt eine Härte von 136±2 HV 10 vor. Die in 
Stickstoff abgeschreckten Zylinder weisen nach 4 h Auslagerung bei 160 °C eine niedrigere 
Härte von 126±3 HV 10 auf. Eine Erhöhung der Auslagerungsdauer nach der Gasabschreckung 
führt nach 8 h zu einer vergleichbaren Härte wie eine Auslagerungsdauer von 4 h nach der 
Wasserbadabschreckung. Das Härtemaximum bei der Auslagerung (Zustand T6) der Legierung 
EN AC-AlSi8Cu3 wird für beide Abschreckvarianten nach 14 h erreicht. Mit zunehmender 
Auslagerungsdauer findet eine Annäherung der Härte der in Stickstoff abgeschreckten Proben an 
den Härteverlauf nach der Wasserbadabschreckung statt. Nach 22 h lassen sich für beide 
Varianten erste Anzeichen einer Überalterung erkennen.  
 
Abbildung 5.3.3: Auslagerungsverhalten in Abhängigkeit vom Abschreckmedium, Härte 
gemittelt über Abschreckprobendurchmesser ØZyl. = 7 - 19 mm, TWA = 160 °C, 
EN AC-AlSi8Cu3 
Die Untersuchungen des Auslagerungsverhaltens der Legierung EN AC-AlSi8Cu3 ergaben eine 
Anpassung der Auslagerungsdauer von 8 h nach der Gasabschreckung. Die Auslagerungsdauer 
nach der Wasserbadabschreckung wurde für die folgenden Untersuchungen bei der 
konventionellen Dauer von 4 h belassen. Im Hinblick auf die Bruchdehnungswerte dieser 
Legierung wurde bewusst ein unteralterter Zustand gewählt. 
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5.3.5 Auslagerungsverhalten bei erhöhter Auslagerungstemperatur  
Analog zu der Untersuchung des Auslagerungsverhaltens der Legierung EN AC-AlSi7Mg0,3 bei 
erhöhter Auslagerungstemperatur wurde die Härte der Legierung EN AC-AlSi8Cu3 in 
Abhängigkeit der Auslagerungsdauer bei einer Auslagerungstemperatur von 170 °C nach der 
Gasdüsenfeldabschreckung untersucht (Abb. 5.3.4). Bei einer Auslagerungstemperatur von 
170 °C liegt nach 4 h Auslagerung eine Härte von 133±6 HV 10 vor, die vergleichbar mit der 
Härte nach der konventionellen Auslagerungsdauer von 4 h bei 160 °C Auslagerungstemperatur 
nach der Wasserbadabschreckung ist. Das Härtemaximum von 142±6 HV 10 wird bei einer Aus-
lagerungstemperatur von 170 °C nach 8 h erreicht und liegt im Bereich des Härtemaximums bei 
der Wasserbadabschreckung und Auslagerung bei 160 °C. Der Prozess der Überalterung setzt 
bei einer erhöhten Auslagerungstemperatur früher ein. 
Im Rahmen der Untersuchungen zum Auslagerungsverhalten bei erhöhter Auslagerungs-
temperatur konnte nachgewiesen werden, dass eine Erhöhung der Auslagerungstemperatur um 
10 K auf 170 °C und eine Auslagerungsdauer von 4 h nach der Gasabschreckung zu 
vergleichbaren Härtewerten führt, wie eine Auslagerung für 8 h nach der Gasabschreckung bei 
einer Auslagerungstemperatur von 160 °C.  
 
Abbildung 5.3.4: Auslagerungsverhalten in Abhängigkeit von Abschreckmedium und Aus-
lagerungstemperatur, Härte gemittelt über Abschreckprobendurchmesser 
ØZyl. = 7 - 19 mm, EN AC-AlSi8Cu3 
 
5.3.6 Härte nach der Auslagerung in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Die Härte in Abhängigkeit von der Abschreckmethode wurde im Anschluss an die 
Untersuchungen zum Auslagerungsverhalten mit den angepassten Auslagerungsparametern für 
die Abschreckvariante mit der geringsten Abschreckintensität (Hochdruck-Gasabschreckung mit 
Stickstoff) und für die Abschreckvariante mit der höchsten Abschreckintensität 
(Wasserbadabschreckung) geprüft (Abb. 5.3.5). Hierzu wurde das für Aluminiumbauteile übliche 
Härteprüfverfahren nach Brinell angewendet, da die Angaben in den entsprechenden Normen 
Brinell-Härteangaben entsprechen.  
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Abbildung 5.3.5: Härte in Abhängigkeit von Abschreckmedium und Probendurchmesser, 
EN AC-AlSi8Cu3-T6 
In Abbildung 5.3.5 ist die Härte HBS 2,5/62,5 im Zustand T6 in Abhängigkeit vom Abschreck-
probendurchmesser dargestellt. 
Nach der Wärmebehandlung mit Hochdruck-Gasabschreckung beträgt die Härte für einen 
Probendurchmesser von 7 mm 134±1 HBS 2,5/62,5. Mit zunehmendem Probendurchmesser 
sinkt die Härte geringfügig auf 127±2 HBS 2,5/62,5. Im Vergleich dazu liegen nach der 
Wärmebehandlung mit Wasserbadabschreckung unabhängig vom Probendurchmesser 
Härtewerte von 129±1 HBS 2,5/62,5 (ØZyl. = 7 mm), 132±3 HBS 2,5/62,5 (ØZyl. = 13 mm) und 
130±2 HBS 2,5/62,5 (ØZyl. = 19 mm)  vor. Insgesamt sind die Härtewerte nach der Wasserbad- 
und Gasabschreckung mit Stickstoff (pA = 10 bar) mit angepasster Auslagerung vergleichbar.  
 
5.3.7 Härtetiefenverlauf nach der Auslagerung in Abhängigkeit vom 
Abschreckmedium 
Die Härte wurde über den Querschnitt zylindrischer Proben mit einem Durchmesser von 19 mm 
nach der langsamsten Abschreckvariante (Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff, 
pA = 10 bar) und nach der schnellsten Abschreckvariante (Wasserbad) im Zustand T6 geprüft. 
Der Härtetiefenverlauf von der Probenmitte zum Rand  ist in Abbildung 5.3.6 dargestellt. 
Die ermittelten Härteverläufe weisen über den Probenquerschnitt homogene Härtewerte 
zwischen 130 HV 1 und 140 HV 1 auf. Eine Abhängigkeit von der Abschreckmethode kann nicht 
festgestellt werden. Bei der langsamsten Abschreckvariante der Hochdruck-Gasabschreckung 
mit Stickstoff lässt sich kein Härteabfall im Verlauf erkennen. Folglich ist auch kein Härtegradient 
für die Abschreckvarianten mit höherer Abschreckintensität bzw. kleineren Abschreckproben-
durchmessern zu erwarten. 
 
100
110
120
130
140
150
0 0 0
Abschreckprobendurchmesser [mm]
B
ri
n
e
ll 
H
ä
rt
e
 [
H
B
S
 2
,5
/ 
6
2
,5
]
Stickstoff 10 bar
Wasser
7 1913
5 Ergebnisse  83 
 
Abbildung 5.3.6: Härtetiefenverlauf in Abhängigkeit vom Abschreckmedium, Zyl. = 19 mm, 
EN AC-AlSi8Cu3-T6 
 
5.3.8 Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Untersucht wurden für die Abschreckprobendurchmesser 7 mm, 13 mm und 19 mm jeweils 
fünf Zugstäbe für die Abschreckvarianten Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff 
(pA = 10 bar) und Helium (pA = 16 bar), Düsenfeldabschreckung (   = 8000 l/min Stickstoff) und 
Wasserbadabschreckung mit Umwälzung (RT). Zur Charakterisierung der Werkstoffzustände 
wurden die 0,2 %-Dehngrenze, die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung verglichen. In den 
folgenden Abbildungen sind die Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit der Abschreck-
probendurchmesser von 7 mm (Abb. 5.3.7), 13 mm (Abb. 5.3.8) und 19 mm (Abb. 5.3.9) 
dargestellt. Nach DIN EN 1706 liegen für die Gusslegierung EN AC-AlSi8Cu3 nur Mindestwerte 
für den Gusszustand F vor. Daher werden hier nur die Kenngrößen in Abhängigkeit der 
Abschreckmethode und des Probendurchmessers verglichen. 
Bei allen untersuchten Abschreckprobendurchmessern werden für die Proben nach der 
Gasabschreckung und Auslagerung höhere 0,2 %-Dehngrenzen als für die Proben nach der 
Wasserbadabschreckung und Auslagerung ermittelt. Hierbei ist allerdings die unterschiedliche 
Auslagerungsdauer zu berücksichtigen. Eine Abhängigkeit der 0,2 %-Dehngrenze vom Proben-
durchmesser ist nicht zu erkennen.  
Die ermittelte Zugfestigkeit liegt für alle Abschreckvarianten und Probendurchmesser zwischen 
307 und 345 MPa. Auch hier erreichen die Proben nach der Gasabschreckung und Auslagerung 
höhere Festigkeiten, allerdings bei längeren Auslagerungsdauern. Eine Ausnahme bilden die 
Varianten mit der geringsten Abschreckintensität nach der Hochdruck-Gasabschreckung mit 
Stickstoff für die Probendurchmesser 13 mm und 19 mm. Eine Abhängigkeit der Zugfestigkeit 
vom Probendurchmesser kann nicht festgestellt werden. 
Die Bruchdehnung liegt für alle Abschreckvarianten und Abschreckprobendurchmesser 
zwischen 0,36 % und 0,71 %, wobei nach der Wasserbadabschreckung die höchsten Bruch-
dehnungen erzielt werden. 
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Abbildung 5.3.7: Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit vom Abschreckmedium, 
Zyl. = 7 m, EN AC-AlSi8Cu3-T6 
 
Abbildung 5.3.8: Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit vom Abschreckmedium, 
Zyl. = 13 mm, EN AC-AlSi8Cu3-T6 
 
Abbildung 5.3.9: Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit vom Abschreckmedium, 
Zyl. = 19 mm, EN AC-AlSi8Cu3-T6 
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5.4 DISPAL S232® - Zylindrische Proben 
5.4.1 Spektrochemische Analyse 
Die chemische Zusammensetzung des stranggepressten Rundmaterials der Legierung 
DISPAL S232
®
 wurde mittels der optischen Emissionsspektroskopie (OES) bestimmt und ist in 
Tabelle 5.4.1 aufgeführt. Die Werte für Eisen und Zirkon liegen oberhalb des kalibrierten 
Messbereichs. Sie wurden daher extrapoliert und sind mit einer größeren Unsicherheit behaftet. 
Tabelle 5.4.1: Chemische Zusammensetzung und Sollangaben der Legierung 
DISPAL S232
®
-F, Zylindrische Proben 
Massenanteile [%] Si Fe Cu Mn Mg Zr Ni Zn 
OES 16,95 (3,7) 2,67 0,016 0,61 (0,4) 0,024 0,083 
Sollwerte [PEAK] 17,0 4,0 3,0 - 0,5 0,4 - - 
 
5.4.2 Lichtmikroskopische Untersuchungen 
Das Ausgangsgefüge der zylindrischen Proben der Aluminiumlegierung DISPAL S232
®
 ist in 
Abbildung 5.4.1 im lichtmikroskopischen Längsschliff dargestellt. Die Schliffbilder zeigen ein 
Gefüge ohne Porosität. Die Legierungselemente liegen homogen verteilt in der Aluminiummatrix 
vor. Eine sehr schwach ausgeprägte Zeiligkeit in Längsrichtung ist zu erkennen (Abb. 5.4.1 links).  
 
 
Abbildung 5.4.1: Längsschliff DISPAL S232
®
-F (zylindrische Proben), stranggepresst, 10 s 
geätzt in Mo-Säure 
Das lichtmikroskopisch dargestellte Gefüge der Legierung DISPAL S232
®
 wurde an der 
Mikrosonde bezüglich der vorliegenden Phasen analysiert. Im lichtmikroskopischen Längsschliff 
liegt eingelagert in die αAl-Matrix (hellgrau) primär ausgeschiedenes Silizium überwiegend 
globular mit Durchmessern bis zu 10 µm vor (Abb. 5.4.1 (1), dunkelgrau). Mittels Mikrosonden-
untersuchung wurde eine homogene Verteilung von stäbchenförmigen Eisenverbindungen mit 
(1) (2) (3) 
100 µm 
10 µm 
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einer Länge kleiner 5 µm ermittelt. Aufgrund der Ergebnisse ist davon auszugehen, dass es sich 
sowohl bei der im lichtmikroskopischen Schliffbild schwarz erscheinenden Phase (2) als auch bei 
der grau erscheinenden stäbchenförmigen Phase (3) um Eisen-Verbindungen handelt.  
 
5.4.3 Abschreckgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Die Abschreckgeschwindigkeiten der Legierung DISPAL S232
®
 wurden analog zu den 
Versuchen der Gusslegierungen an zylindrischen Proben mit Durchmessern von  
7 - 19 mm bestimmt. In Abbildung 5.4.2 sind die Abschreckgeschwindigkeiten während der 
Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff (pA = 10 bar) und Helium (pA = 16 bar), während der 
Gasdüsenfeldabschreckung (   = 8000 l/min Stickstoff) sowie während der Wasserbad-
abschreckung mit Umwälzung exemplarisch für einen Probendurchmesser von 7 mm dargestellt.  
 
Abbildung 5.4.2: Abschreckgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Abschreckmedium, 
Zyl. = 7 mm, DISPAL S232
® 
Ausgehend von der Lösungsglühtemperatur von 500 °C beträgt die maximale Abschreck-
geschwindigkeit während der Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff ca. 40 K/s. Bei den 
untersuchten Abschreckprobendurchmessern von 13 mm und 19 mm wurden bei der Hochdruck-
Gasabschreckung mit Stickstoff geringere maximale Abschreckgeschwindigkeiten von ca. 25 K/s 
(ØZyl. = 13 mm) bzw. 15 K/s (ØZyl. = 19 mm) gemessen. Eine Substituierung von Stickstoff durch 
Helium bei einem Abschreckdruck von 16 bar führt zu einer Erhöhung der maximalen 
Abschreckgeschwindigkeit auf ca. 80 K/s. Die maximalen Abschreckgeschwindigkeiten mit 
Helium betragen bei der Probe mit 13 mm Durchmesser noch ca. 45 K/s bzw. bei der Probe mit 
19 mm Durchmesser 25 K/s. Die maximale Abschreckgeschwindigkeit im Gasdüsenfeld beträgt 
ca. 70 K/s. Bei den Abschreckprobendurchmessern 13 mm bzw. 19 mm wurden als maximale 
Abschreckgeschwindigkeit 40 K/s bzw. 20 K/s gemessen. Während der Wasserbadabschreckung 
wurden im Kern der Probe (ØZyl. = 7 mm) maximale Abschreckgeschwindigkeiten von 
über 350 K/s gemessen. Die maximalen Abschreckgeschwindigkeiten für die Probendurchmesser 
13 mm und 19 mm betragen bei der Wasserbadabschreckung ca. 200 K/s. Der durch das 
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Leidenfrost-Phänomen verursachte charakteristische Verlauf bei der Abschreckung im 
Wasserbad stellt sich auch bei der Abschreckung der Legierung DISPAL S232
®
 dar. 
Aus den in Abbildung 5.4.2 dargestellten Ergebnissen wird analog zu den Untersuchungen der 
Gusslegierungen EN AC-AlSi7Mg0,3 und EN AC-AlSi8Cu3 ersichtlich, dass die maximal 
erzielbare Abschreckgeschwindigkeit in Wasser deutlich höher als in Gas, der Abkühlverlauf 
während der Gasabschreckung aber wesentlich homogener ist. 
 
5.4.4 Auslagerungsverhalten in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Das Auslagerungsverhalten wurde an zylindrischen Proben mit den Durchmessern 7 mm, 13 mm 
und 19 mm untersucht. Nach dem Lösungsglühen wurden die Proben abgeschreckt und direkt 
warmausgelagert bei 160 °C. Die Vickers-Härte HV 10 wurde in Abhängigkeit der 
Auslagerungsdauer von 6 h bis 48 h gemessen (Abb. 5.4.3).  
Es konnte festgestellt werden, dass der Probendurchmesser im untersuchten Bereich bei der 
Wasserbad- und Düsenfeldabschreckung keinen Einfluss auf die ermittelte Härte hat. Die 
Härtewerte sind daher für diese Abschreckvarianten über den Probendurchmesser gemittelt. Bei 
der Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff (pA = 10 bar) weist die Härte eine Abhängigkeit 
vom Probendurchmesser auf. Mit zunehmendem Probendurchmesser bzw. abnehmender 
Abschreckgeschwindigkeit nimmt die Härte ab. 
 
Abbildung 5.4.3: Auslagerungsverhalten in Abhängigkeit vom Abschreckmedium,  
Zyl. = 7 - 19 mm, TWA = 160 °C, DISPAL S232
®
 
Die Härte aller gasabgeschreckten Proben steigt bis zu einer Auslagerungsdauer von 24 h, 
während die Härte der wasserabgeschreckten Proben im untersuchten Bereich relativ konstant 
bleibt. Die maximale Härte nach der Gasabschreckung ist geringer im Vergleich zur Härte nach 
der Wasserbadabschreckung. Nach 24 h Auslagerung bei 160 °C nach der Gasdüsenfeld-
abschreckung beträgt die über den Durchmesser gemittelte Härte 177±3 HV 10. Bei der 
Hochdruck-Gasabschreckung ist die Härte abhängig vom Probendurchmesser und weist nach 
24 h bei einem Probendurchmesser von 7 mm im Zustand T6 eine Härte von 175±3 HV 10 auf, 
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während die Probe mit einem Durchmesser von 19 mm nach 24 h Auslagerung den Zustand T6 
mit einer maximalen Härte von nur 166±1 HV 10 erreicht. 
Die Auslagerungsdauer wurde anhand dieser Ergebnisse auf 12 h nach der Wasserbad-
abschreckung und auf 24 h nach der Gasabschreckung angepasst. 
 
5.4.5 Auslagerungsverhalten bei erhöhter Auslagerungstemperatur 
Analog zu den Untersuchungen des Auslagerungsverhaltens der Aluminiumgusslegierungen bei 
erhöhter Auslagerungstemperatur wurde die Härte der sprühkompaktierten Legierung 
DISPAL S232
®
 in Abhängigkeit der Auslagerungsdauer nach der Gasdüsenfeldabschreckung bei 
einer Auslagerungstemperatur von 170 °C untersucht (Abb. 5.4.4). Die Untersuchungen zum 
Auslagerungsverhalten bei 160 °C ergaben ein Härtemaximum nach 24 h Auslagerung nach der 
Gasabschreckung. Das Härtemaximum nach der Wasserbadabschreckung lag bei einer 
Auslagerungsdauer von 12 h.  
 
Abbildung 5.4.4: Auslagerungsverhalten in Abhängigkeit von Abschreckmedium und Aus-
lagerungstemperatur, Härte gemittelt über Abschreckprobendurchmesser 
Zyl. = 7 - 19 mm, DISPAL S232
®
 
Die Ergebnisse zum Auslagerungsverhalten bei erhöhter Auslagerungstemperatur zeigen ein 
Härtemaximum von 185±3 HV 10 nach der Gasdüsenfeldabschreckung und 10 h Auslagerung. 
Die Härtewerte nach der Gasabschreckung und Auslagerung bei 170 °C liegen auf dem Niveau 
der Härtewerte nach der Wasserbadabschreckung und Auslagerung bei 160 °C. Dabei wird das 
Härtemaximum bei 170 °C Auslagerungstemperatur im Vergleich zur Gasabschreckung mit 
anschließender Auslagerung bei 160 °C schon nach 10 h erreicht. Die Untersuchung des 
Auslagerungsverhaltens ergibt eine Steigerung der Härte um ca. 10 HV 10 durch die Erhöhung 
der Auslagerungstemperatur um 10 K.  
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5.4.6 Härte nach der Auslagerung in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
In Abbildung 5.4.5 ist die Härte HB 2,5/62,5 nach der Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff 
(pA = 10 bar) und nach der Wasserbadabschreckung mit Umwälzung mit angepassten 
Auslagerungsparametern im Zustand T6 in Abhängigkeit vom Abschreckprobendurchmesser 
dargestellt. Die Überprüfung der Härte mit angepasster Auslagerung fand nur für die 
Abschreckvarianten mit der geringsten und höchsten Abschreckintensität statt. 
Die Härte der in Gas abgeschreckten Proben ist aufgrund der geringeren Abschreckintensität 
niedriger als die Härte der in Wasser abgeschreckten Proben. Abhängig vom Proben-
durchmesser sinkt die Härte nach der Gasabschreckung erwartungsgemäß mit zunehmendem 
Durchmesser von 166±2 HB auf 160±3 HB. Die mittlere Härte der im Wasserbad abgeschreckten 
Proben beträgt 170 HB 2,5/62,5 und zeigt keine Abhängigkeit vom Abschreckproben-
durchmesser. 
 
Abbildung 5.4.5: Härte in Abhängigkeit von Abschreckmedium und Probendurchmesser, 
DISPAL S232
®
-T6 
Die Untersuchungen zum Auslagerungsverhalten haben für die Legierung DISPAL S232
®
 
gezeigt, dass das Ausscheidungsgefüge eine deutliche Abhängigkeit von der Abschreck-
geschwindigkeit aufweist und dass diese bei der Hochdruck-Gasabschreckung nicht ausreicht, 
um vergleichbare Härtewerte wie nach der Wasserbadabschreckung zu erzielen. Dieses 
Ergebnis spiegelt sich trotz angepasster Auslagerungsparameter in den hier dargestellten 
Härtewerten nach der Hochdruck-Gasabschreckung wieder.  
 
5.4.7 Härtetiefenverlauf nach der Auslagerung in Abhängigkeit vom 
Abschreckmedium 
Die Ermittlung eines möglichen Härtegradienten erfolgte nach der Hochdruck-Gasabschreckung 
mit Stickstoff bei einem Abschreckdruck von 10 bar für den Probendurchmesser 19 mm und nach 
der Wasserbadabschreckung für den Probendurchmesser 19 mm. Abbildung 5.4.6 zeigt die 
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Härte-tiefenverläufe (HV 1) in Abhängigkeit der Abschreckmethode und des Abstandes von der 
Probenmitte zum Rand.  
Die ermittelten Härtetiefenverläufe weisen über den Probenquerschnitt bei beiden Abschreck-
methoden gleichmäßige Härtewerte auf. Nach der Wasserbadabschreckung und Auslagerung 
liegt die Härte oberhalb 180 HV 1, die Härte der in Stickstoff abgeschreckten Proben ist geringer 
und liegt unterhalb 170 HV 1. Die unterschiedlichen Härtewerte in Abhängigkeit der 
Abschreckintensität stellen die zuvor diskutierte Abschreckempfindlichkeit dieser Legierung dar, 
ein Härtegradient liegt in beiden Fällen nicht vor und ist daher auch für die anderen Abschreck-
varianten und Abschreckprobendurchmesser mit höherer Abschreckintensität nicht zu erwarten. 
 
Abbildung 5.4.6: Härtetiefenverlauf in Abhängigkeit vom Abschreckmedium, Zyl. = 19 mm, 
DISPAL S232
®
-T6 
 
5.4.8 Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Die mechanischen Eigenschaften wurden im Zugversuch für die Abschreckprobendurchmesser 
7 mm (Abb. 5.4.7), 13 mm (Abb. 5.4.8) und 19 mm (Abb. 5.4.9) ermittelt. Es wurden jeweils fünf 
Zugstäbe nach der Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff (pA = 10 bar) und Helium 
(pA = 16 bar), nach der Gasdüsenfeldabschreckung (   = 8000 l/min Stickstoff) sowie nach der 
Wasserbadabschreckung im Zustand T6 untersucht. Zur Charakterisierung der Werkstoff-
zustände wurden die 0,2 %-Dehngrenze, die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung verglichen. 
Die 0,2 %-Dehngrenze der Legierung DISPAL S232
®
 liegt bei allen untersuchten Abschreck-
methoden und Probendurchmessern zwischen 403±2 MPa (Hochdruck-Gasabschreckung 
Stickstoff, Zyl. = 19 mm) und 453±2 MPa (Wasserbadabschreckung, Zyl. = 19 mm). Nach der 
Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff ist die 0,2 %-Dehngrenze für alle Abschreckproben-
durchmesser am geringsten und steigt mit zunehmender Abschreckintensität. Den höchsten Wert 
der 0,2 %-Dehngrenze weisen die Proben nach der Wasserbadabschreckung und Auslagerung 
auf. Bei den Abschreckvarianten mit Gas nimmt die 0,2 %-Dehngrenze mit steigendem 
Probendurchmesser ab. 
Die ermittelten Zugfestigkeiten liegen im Bereich von 466±2 MPa  nach der Hochdruck-
Gasabschreckung mit Stickstoff (Zyl. = 19 mm) und 509±3 MPa  nach der Wasserbad-
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abschreckung (Zyl. = 7 mm). Eine Abhängigkeit der Zugfestigkeit von der Abschreckintensität 
bzw. der Abschreckmethode lässt sich hier ebenfalls erkennen, wobei die Werte der Hochdruck-
Gasabschreckung mit Helium und der Gasdüsenfeldabschreckung vergleichbar sind. Für alle 
Abschreckvarianten sinkt die Zugfestigkeit geringfügig mit zunehmendem Abschreckproben-
volumen. 
Die Bruchdehnung ist gering und liegt zwischen 0,62 % (Düsenfeldabschreckung, Zyl. = 13 mm) 
und 1,08 % (Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff, Zyl. = 19 mm). Die höchsten Bruch-
dehnungen werden für alle Abschreckmethoden bei dem größten Probendurchmesser von 
19 mm erzielt. Für die Probendurchmesser 7 mm und 13 mm ist die Bruchdehnung nach der 
Wasserbadabschreckung tendenziell größer als nach der Gasabschreckung. 
 
Abbildung 5.4.7: Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit vom Abschreckmedium, 
Zyl. = 7 mm, DISPAL S232
®
-T6 
 
Abbildung 5.4.8: Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit vom Abschreckmedium, 
Zyl. = 13 mm, DISPAL S232
®
-T6 
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Abbildung 5.4.9: Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit vom Abschreckmedium, 
Zyl. = 19 mm, DISPAL S232
®
-T6 
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5.5 DISPAL S232® - Bauteile 
5.5.1 Spektrochemische Analyse 
Die chemische Zusammensetzung der geschmiedeten Pleuelrohlinge der Legierung 
DISPAL S232
®
 ist in Tabelle 5.5.1 aufgeführt. Die Gehalte an Eisen und Zirkon liegen oberhalb 
des kalibrierten Messbereichs. Sie wurden daher extrapoliert und sind mit einer größeren 
Unsicherheit behaftet. 
Tabelle 5.5.1: Chemische Zusammensetzung und Sollwerte der Legierung DISPAL S232
®
, 
Pleuelrohling 
Massenanteile [%] Si Fe Cu Mn Mg Zr Ni Zn 
OES 16,66 (3,7) 2,86 0,021 0,57 (0,3) 0,024 0,076 
Sollwerte [PEAK] 17,0 4,0 3,0 - 0,5 0,4 - - 
 
5.5.2 Lichtmikroskopische Untersuchungen 
In Abbildung 5.5.1 ist das Ausgangsgefüge des Bauteils Pleuelrohling aus der sprüh-
kompaktierten Aluminiumlegierung DISPAL S232
®
 im geschmiedeten Zustand dargestellt.  
  
Abbildung 5.5.1: Schliffbilder DISPAL S232
®
-F, Pleuelrohling (geschmiedet), 10 s geätzt in 
Mo-Säure 
Äquivalent zum Ausgangsgefüge der zylindrischen Proben zeigen die Schliffbilder des 
Schmiedeteils globular ausgeschiedenes Silizium ((1), grau, ØSi ≤ 10 µm), an das vereinzelt 
AlSiFe-Phasen angrenzen ((2), schwarz). Fein verteilt liegen Eisenverbindungen in Stäbchenform 
vor ((3), hellgrau, LA ≤ 5 µm). 
 
5.5.3 Abschreckgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Die lokalen Abschreckgeschwindigkeiten am Pleuelrohling während der Wasser- und Gas-
abschreckung wurden jeweils in der Symmetrieachse der Pleuelköpfe (TE 1, TE 4), des 
Pleuelschaftes (TE 3) und im Übergangsbereich zwischen Pleuelkopf und Pleuelschaft (TE 2) 
(1) (2) 
(3) 
25 µm 10 µm 
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aufgezeichnet. In Abbildung 5.5.2 sind die lokalen Abschreckgeschwindigkeiten während der 
Wasserbadabschreckung mit Umwälzung dargestellt.  
 
Abbildung 5.5.2: Lokale Abschreckgeschwindigkeiten am Bauteil Pleuelrohling 
(DISPAL S232
®), Wasserbad mit Umwälzung 
Maximale Abschreckgeschwindigkeiten von mehr als 500 K/s wurden im Bereich des Pleuel-
schaftes mit einem Querschnitt von 3 mm gemessen (TE 3). Die Dampfhaut bricht hier aufgrund 
des geringen Bauteilvolumens am schnellsten zusammen. Die geringsten lokalen Abschreck-
geschwindigkeiten wurden an den materialstärksten Bereichen der Pleuelköpfe gemessen, an 
denen die Dampfhaut am längsten stabil bleibt. Die lokalen Unterschiede der maximalen 
Abschreckgeschwindigkeiten betragen bei der Wasserbadabschreckung bis zu 400 K/s. 
Im Vergleich zur Wasserbadabschreckung sind die lokalen Abschreckgeschwindigkeiten während 
der Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff (Abb. 5.5.3) deutlich geringer, aber wesentlich 
gleichmäßiger, da es bei der Gasabschreckung zu keiner Phasenänderung kommt.  
 
Abbildung 5.5.3: Lokale Abschreckgeschwindigkeiten am Bauteil Pleuelrohling 
(DISPAL S232
®), Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff (pA = 10 bar) 
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Maximale Abschreckgeschwindigkeiten von ca. 30 K/s wurden im Pleuelschaft (TE 3), minimale 
Abschreckgeschwindigkeiten an den Pleuelköpfen (TE 1 und TE 4) gemessen. Durch den 
anlagenbedingten Gasstrom von oben bei der Hochdruck-Gasabschreckung, ist die Abschreck-
geschwindigkeit am unteren Pleuelkopf (TE 4) geringer als am oberen, volumenstärkeren 
Pleuelkopf (TE 1).  
 
Abbildung 5.5.4: Lokale Abschreckgeschwindigkeiten am Bauteil Pleuelrohling 
(DISPAL S232
®), Gasdüsenfeld mit Luft (   = 8000 l/min) 
Die Abschreckgeschwindigkeiten im Düsenfeld mit einem Gesamtvolumenstrom von 8000 l/min 
Luft sind in Abbildung 5.5.4 dargestellt. Maximale Abschreckgeschwindigkeiten von ca. 50 K/s 
werden auch bei dieser Abschreckvariante im Schaft des Pleuelrohlings (TE 3) gemessen. Die 
geringsten Abschreckgeschwindigkeiten wurden an den Pleuelköpfen (TE 1 und TE 4) auf-
gezeichnet. Im Vergleich zur Hochdruck-Gasabschreckung werden bei der Düsenfeld-
abschreckung größere Abschreckintensitäten durch die höheren Gasgeschwindigkeiten erzielt. 
 
5.5.4 Härte nach der Auslagerung in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Die Härte HB 2,5/62,5 wurde für die Pleuelrohlinge im Zustand T6 nach der Hochdruck-
Gasabschreckung mit Stickstoff (pA = 10 bar), nach der Düsenfeldabschreckung mit Luft 
(   = 8000 l/min) und nach der Wasserbadabschreckung bestimmt (Abb. 5.5.5). 
Die Härte der Pleuelrohlinge beträgt 172±6 HB nach der Wasserbadabschreckung und 159±3 HB 
bzw. 158±3 HB nach der Gasdüsenfeldabschreckung bzw. Hochdruck-Gasabschreckung. Die 
Härtewerte nach der Hochdruck-Gasabschreckung und nach der Düsenfeldabschreckung sind 
vergleichbar. 
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Abbildung 5.5.5: Härte nach der Auslagerung in Abhängigkeit vom Abschreckmedium, 
Ebene(1), Pleuelrohling (DISPAL S232
®
-T6) 
 
5.5.5 Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Die mechanischen Eigenschaften des geschmiedeten Pleuelrohlings wurden im Zugversuch 
ermittelt. In Abbildung 5.5.6 ist die 0,2 %-Dehngrenze, die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung 
nach der Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff (pA = 10 bar), nach der Düsenfeld-
abschreckung mit einem Volumenstrom von 8000 l/min Luft und nach der Wasserbad-
abschreckung dargestellt.  
 
Abbildung 5.5.6: Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit vom Abschreckmedium, 
Pleuelrohling (DISPAL S232
®
-T6) 
Die 0,2 %-Dehngrenze der Legierung DISPAL S232
®
 beträgt nach der Hochdruck-
Gasabschreckung 417±7 MPa, nach der Düsenfeldabschreckung 426±3 MPa und nach der 
Wasserbadabschreckung 442±7 MPa. Die Dehngrenze steigt folglich mit zunehmender 
Abschreckintensität. 
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Die Zugfestigkeiten nach der Hochdruck-Gasabschreckung bzw. Gasdüsenfeldabschreckung 
sind vergleichbar und liegen im Bereich von 476±9 bzw. 477±12 MPa. Die Zugfestigkeit nach der 
Wasserbadabschreckung liegt oberhalb der Zugfestigkeiten nach der Gasabschreckung und 
beträgt 498±10 MPa.  
Die Bruchdehnungen liegen unter 1 % und zeigen keine eindeutige Abhängigkeit von den 
untersuchten Abschreckvarianten. 
 
5.5.6 Maß- und Formänderungen am Pleuelrohling 
Der Schmiedevorgang des stranggepressten Rundmaterials zum Pleuelrohling wurde bei einer 
Schmiedetemperatur von 460 °C durchgeführt. Im Anschluss an den Schmiedevorgang wurden 
die Bauteile in Wasser abgeschreckt. Der Einfluss möglicher Abschreckspannungen auf das 
Verzugsverhalten wurde durch ein Spannungsarmglühen an fünf Rohlingen untersucht, bei dem 
eventuell vorhandene Fertigungseigenspannungen ausgelöst werden. Dabei wurden die Bauteile 
zunächst im Labor temperiert und die Koordinaten an den festgelegten geometrischen Elementen 
gemessen. Anschließend wurden die Bauteile spannungsarmgeglüht durch ein langsames 
Aufheizen (tauf = 3 h) bis 350 °C mit anschließender Haltedauer von 5 h. Nach 5 h wurden die 
Bauteile im Ofen definiert langsam mit einer Abkühlgeschwindigkeit von 1,9 K/min abgekühlt. 
Nach einer erneuten Temperierung wurden die Bauteile ein zweites Mal am Koordinatenmess-
gerät gemessen. Die Änderungen an diversen geometrischen Elementen des Bauteils 
Pleuelrohling nach dem Spannungsarmglühen sind in Tabelle 5.5.2 zusammengefasst.  
Tabelle 5.5.2: Maß- und Formänderungen der Ebenen (E), Stege und Zylinder nach dem 
Spannungsarmglühen am Bauteil Pleuelrohling, DISPAL S232
®
 
 Ebenheitsänderung [µm] Winkeländerung PY 
[°]  E(1) E(2) Steg(1) Steg(2) Steg(1) Steg(2) 
Mittelwert -0,48 -0,3 -1,22 -1,74 0,0079 -0,00016 
Standardabweichung 0,54 1,3 1,23 0,78 0,0030 0,00147 
 
 Zylindrizitätsänderung [µm] Durchmesseränderung [µm] 
 Zylinder(38) Zylinder(32) Zylinder(38) Zylinder(32) 
Mittelwert -0,78 -2,46 3,16 4,62 
Standardabweichung 1,13 1,96 1,22 1,28 
 
Es konnte kein signifikanter Einfluss des Spannungsarmglühens auf die Formabweichungen am 
Bauteil Pleuelrohling festgestellt werden. Bei der Durchmesseränderung handelt es sich um eine 
Maßänderung, die vom Gefügezustand beeinflusst wird und deshalb etwas größere 
Abweichungen aufweist. Im Folgenden wurde aufgrund dieser Ergebnisse auf ein Spannungs-
armglühen verzichtet. Der hier geringe Einfluss der Fertigungseigenspannungen wird 
nachfolgend auch durch die geringen Maß- und Formänderungen nach dem Lösungsglühen und 
anschließender langsamer Ofenabkühlung bestätigt.  
Auf Basis der Untersuchungen zu den mechanischen Eigenschaften der wärmebehandelten 
Pleuelrohlinge aus der Legierung DISPAL S232
®
 fanden Verzugsmessungen nach der 
Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff (pA = 10 bar), nach der Gasdüsenfeldabschreckung 
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mit einem Gesamtvolumenstrom von 8000 l/min Luft und nach der Wasserbadabschreckung 
statt. Zusätzlich wurde der Einfluss einer definierten Ofenabkühlung bei einer Abkühlrate 
von 1,5 K/min untersucht. Die Maß- und Formänderungen sind im Folgenden für den Zustand T6 
bezogen auf den geschmiedeten Zustand dargestellt. 
Die Ebenheitsänderungen an den Pleuelköpfen Ebene (1) und Ebene (2) nach der Gas- und 
Wasserbadabschreckung sowie nach der Ofenabkühlung sind in Abbildung 5.5.7 dargestellt. 
  
Abbildung 5.5.7: Ebenheitsänderung der Pleuelköpfe Ebene (1) und Ebene (2) am Bauteil 
Pleuelrohling (DISPAL S232
®
) in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Nach der Wasserbadabschreckung mit anschließender Warmauslagerung liegt im Vergleich zur 
Gasabschreckung eine größere Streubreite der Ebenheitsänderung von ca. 20 µm an Ebene (1) 
vor. Der Mittelwert der Ebenheitsänderung an Ebene (1) nach der Wasserbadabschreckung ist 
zudem höher als nach der Gasabschreckung und nach der Ofenabkühlung. Der Einfluss des 
Lösungsglühens mit langsamer Ofenabkühlung ist vergleichbar mit dem Einfluss der Gas-
abschreckung auf die Formänderung. 
Die Formmessungen an Ebene (2) zeigen einen schwächeren Einfluss der Abschreckmethode 
auf die Ebenheit. Die Streubreite der Ebenheitsänderung nach der Wasserbadabschreckung ist 
nur geringfügig größer als die Streubreiten der Ebenheitsänderungen nach der Gas-
abschreckung. 
In der folgenden Abbildung 5.5.8 sind die Ebenheitsänderungen am Steg (1) und Steg (2) nach 
der Gas- und Wasserbadabschreckung sowie nach der langsamen Ofenabkühlung dargestellt.  
Die Streubreiten der Ebenheitsänderungen am Pleuelschaft sind sowohl am Steg (1) als auch am 
Steg (2) nach der Wasserbadabschreckung deutlich größer als nach der Gasabschreckung. An 
Steg (1) liegen nach der Wasserbadabschreckung maximale Änderungen der Ebenheit von 
50 µm vor, während die maximale Ebenheitsänderung nach der Gasabschreckung 10 µm 
beträgt. Die gemittelten Ebenheitsänderungen der zehn im Wasserbad abgeschreckten Pleuel-
rohlinge sind größer als die Mittelwerte nach der Gasabschreckung. Die Streubreiten nach der 
definierten Ofenabkühlung und nach der Hochdruck-Gasabschreckung sind vergleichbar. Der 
Verzug an den Stegen nach der Düsenfeldabschreckung ist geringer. 
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Abbildung 5.5.8: Ebenheitsänderung am Pleuelschaft (Steg (1) und Steg (2)) am Bauteil 
Pleuelrohling (DISPAL S232
®
) in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Die Winkeländerung PY des Pleuelschaftes nach der Wasser- und Gasabschreckung sowie nach 
der Ofenabkühlung und Auslagerung ist in Abbildung 5.5.9 dargestellt. Der betrachtete Winkel PY 
wird vom Normalenvektor am Steg (1) bzw. Steg (2) und der y-Achse des Bauteilkoordinaten-
systems eingeschlossen.  
 
Abbildung 5.5.9: Winkeländerung PY am Pleuelschaft (Steg (1) und Steg (2)) am Bauteil 
Pleuelrohling (DISPAL S232
®
) in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Die Winkeländerung PY beschreibt eine Durchbiegung des Bauteils in y-Richtung. Im Vergleich 
zur Wasserbadabschreckung sind die Streubreiten der Winkeländerungen PY nach der Ofen-
abkühlung und der Gasabschreckung deutlich kleiner. Die Winkeländerung am Pleuelschaft ist 
nach der Gasabschreckung im Gegensatz zur Wasserbadabschreckung gerichtet. Durch die 
sowohl positive als auch negative Winkeländerung nach der Wasserbadabschreckung ist die 
Richtung der Durchbiegung des Pleuelschaftes nicht vorhersehbar. Die Winkeländerungen, die 
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durch das Lösungsglühen entstehen, sind vergleichbar mit den Winkeländerungen, die nach der 
Gasabschreckung auftreten. 
Des Weiteren wurden die Pleuelköpfe am Bauteil Pleuelrohling hinsichtlich ihrer Zylindrizität 
(Abb. 5.5.10) und ihres Durchmessers (Abb. 5.5.11) untersucht. Die Zylindrizität wird dabei durch 
vier umlaufende Messbahnen beschrieben (Abb. 5.5.10 rechts). 
  
Abbildung 5.5.10: Zylindrizitätsänderung der Pleuelköpfe (Zyl. (32) und Zyl. (38)) am Bauteil 
Pleuelrohling (DISPAL S232
®
) in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Die Streuungen der Zylindrizitätsänderungen nach der Wasserbadabschreckung sind analog zu 
den vorher betrachteten Ergebnissen größer als nach der Gasabschreckung und Ofenabkühlung. 
Allerdings zeigen die Ergebnisse, dass der Einfluss der Abschreckmethode auf die Änderung der 
Zylindrizität am Pleuelkopf eher gering ist. Die maximalen Änderungen liegen unter 20 µm.    
 
Abbildung 5.5.11: Durchmesseränderung der Pleuelköpfe (Zyl. (32) und Zyl. (38)) am Bauteil 
Pleuelrohling (DISPAL S232
®
) in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
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Bei den Ergebnissen der Änderungen des Durchmessers handelt es sich um eine Maßänderung.  
Bei vergleichbaren Streubreiten der Durchmesseränderungen aller untersuchten Abschreck-
varianten sind allerdings die Mittelwerte nach der Wasserbadabschreckung deutlich geringer als 
nach der Gasabschreckung, da sie durch das spezifische Volumen des Gefüges beeinflusst 
werden. Der Mittelwert des nach der langsamen Abkühlung vorliegenden Gleichgewichts-
zustandes liegt bei annähernd Null. Bei dieser Wärmebehandlungsvariante hat sich folglich am 
wenigsten am Gefüge verändert. 
In den folgenden Diagrammen  sind die Winkeländerungen am Pleuelkopf Zylinder (32) in x- und 
in y-Richtung abgebildet (Abb. 5.5.12). Der jeweils betrachtete Winkel wird von der Zylinderachse 
und der x- bzw. y-Achse des Bauteilkoordinatensystems eingeschlossen (PXPZ bzw. PYPZ). 
 
Abbildung 5.5.12: Winkeländerung PXPZ und PYPZ am Pleuelkopf (Zyl. (32)) am Bauteil 
Pleuelrohling (DISPAL S232
®
) in Abhängigkeit vom Abschreckmedium 
Die Winkeländerung in x-Richtung entspricht einer Biegung des Pleuelrohlings und zeigt im 
Vergleich zur Gasabschreckung eine etwas höhere Streuung nach der Wasserbadabschreckung. 
Die Winkeländerung in y-Richtung entspricht einer Torsion des Bauteils um die Symmetrieachse. 
Die Streubreite der Winkeländerung in y-Richtung beträgt bei den im Wasserbad abgeschreckten 
Bauteilen über 0,8°, während nach der Gasabschreckung Streuungen von maximal 0,06° 
vorliegen. Die Winkeländerungen der gasabgeschreckten Teile sind mit den Winkeländerungen 
der definierten Ofenabkühlung vergleichbar. 
Zusammenfassend zeigen die Untersuchungen des Verzugsverhaltens am Bauteil Pleuelrohling 
geringere Streuungen und Mittelwerte von charakteristischen Maß- und Formänderungen nach 
der Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff bei einem Abschreckdruck von 10 bar und nach 
der Gasdüsenfeldabschreckung mit Luft bei einem Gesamtvolumenstrom von 8000l/min im 
Vergleich zur Wasserbadabschreckung mit Umwälzung. Die Streuungen der Maß- und 
Formänderungen, die durch das Lösungsglühen ausgelöst werden und nach der langsamen 
Ofenabkühlung gemessen wurden, sind vergleichbar mit den Streuungen nach dem Gas-
abschrecken. Die Ergebnisse nach der Hochdruck-Gasabschreckung und nach der Gasdüsen-
feldabschreckung sind insgesamt vergleichbar; bei einigen betrachteten Änderungen werden 
Vorteile hinsichtlich des Verzugsverhaltens durch das gezielte Anströmen des Bauteils im 
Gasdüsenfeld ersichtlich. 
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6. Diskussion 
6.1 Abschreckgeschwindigkeiten 
Das Ziel des Abschreckens bei der Ausscheidungshärtung von Aluminiumlegierungen ist das 
Einstellen eines an Fremdatomen und Leerstellen übersättigten αAl-Mischkristalls und die 
Unterdrückung von vorzeitigen Ausscheidungen während des Abkühlens von Lösungsglüh-
temperatur. Ist die Abschreckgeschwindigkeit hoch, bleiben die festigkeitssteigernden 
Legierungselemente übersättigt in Lösung, gleichzeitig bleibt eine hohe Leerstellendichte 
erhalten. Bei einer zu langsamen Abschreckung von Lösungsglühtemperatur scheiden sich 
während des Abkühlvorganges relativ grobe Partikel an Korngrenzen und Versetzungen aus. 
Dies führt zu einer geringeren Übersättigung des αAl-Mischkristalls und damit zu reduzierten 
Festigkeiten nach der Auslagerung und erhöht gleichzeitig die Empfindlichkeit gegen 
interkristalline Korrosion. Auf der anderen Seite werden bei einer schnellen Abschreckung 
thermische Spannungen induziert, die bei Aluminiumlegierungen aufgrund der geringen 
Fließgrenze bei hohen Temperaturen zu lokalen plastischen Verformungen führen können. Dabei 
spielt insbesondere die Gleichmäßigkeit des Abkühlverlaufes eine entscheidende Rolle, da ein 
inhomogener Abkühlverlauf, der bei der Wasserbadabschreckung durch das Leidenfrost-
Phänomen verursacht wird, zu ungleichmäßigen Wärmespannungen führt und dadurch Bauteil-
verzug auslösen kann. 
Um die nach Norm geforderten Festigkeiten einstellen zu können und gleichzeitig endformnahe, 
komplexe Aluminiumbauteile verzugsarm wärmebehandeln zu können, muss zum Einen die 
Abschreckempfindlichkeit der jeweiligen Legierung und zum Anderen die Bauteilgeometrie bei 
der Wahl der Abschrecktechnologie berücksichtigt werden. Eine Möglichkeit, die Abschreck-
intensität legierungs- und geometrieabhängig zu steuern, stellt das Abschrecken mit Gasen dar. 
Die Abschreckintensität lässt sich durch die variablen Parameter Gasdruck und Gas-
geschwindigkeit sowie Gasart in weiten Grenzen einstellen und somit den Erfordernissen des 
Werkstoffes bzw. des Werkstückes anpassen. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde der 
Einfluss der Hochdruck-Gasabschreckung mit den Abschreckgasen Stickstoff und Helium bei 
variiertem Abschreckdruck und der Gasdüsenfeldabschreckung mit Luft bzw. Stickstoff bei einem 
Gesamtvolumenstrom von 8000 l/min bei der Ausscheidungshärtung von abschreck-
empfindlichen Aluminiumlegierungen untersucht. Als Vergleichsgröße wurden alle Unter-
suchungen nach der konventionellen Wasserbadabschreckung bei Raumtemperatur mit 
Umwälzung vorgenommen.  
Als Bewertungskriterium der Abschreckgeschwindigkeit wurden für die Aluminium-
Gusslegierungen EN AC-AlSi7Mg0,3 und EN AC-AlSi8Cu3 und für die sprühkompaktierte 
Aluminiumlegierung DISPAL S232
®
 mittlere Abschreckgeschwindigkeiten im kritischen 
Temperaturbereich von 450 °C bis 200 °C in Abhängigkeit der Abschreckmethode und des 
Probendurchmessers ermittelt. Exemplarisch sind in Abbildung 6.1.1 die im Kern zylindrischer 
Proben gemessenen mittleren Abschreckgeschwindigkeiten für die Legierung EN AC-AlSi8Cu3  
in Abhängigkeit der Abschreckmethode und des Probendurchmessers  (ØZyl. = 7 mm, 
ØZyl. = 13 mm und ØZyl. = 19 mm) dargestellt.  
Die mittleren Abschreckgeschwindigkeiten bei der Gasabschreckung sind legierungsunabhängig 
und sinken erwartungsgemäß mit steigendem Probendurchmesser. Es  lässt sich keine 
Abhängigkeit der Abschreckgeschwindigkeit von der Wärmeleitfähigkeit der untersuchten 
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Legierungen erkennen (vgl. Kap. 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3). Die Abschreckgeschwindigkeiten, die 
während der Wasserbadabschreckung ermittelt wurden, zeigen keine eindeutige Abhängigkeit 
vom Abschreckprobendurchmesser. Dabei ist allerdings zu berücksichtigen, dass der Mittelwert 
der Abschreckgeschwindigkeit über den für die Wasserbadabschreckung typischen 
Abschreckverlauf mit zwei Maxima gemittelt wurde. Die so ermittelte mittlere Abschreck-
geschwindigkeit im Temperaturbereich von 450 °C bis 200 °C liegt für die untersuchten 
Legierungen unabhängig vom Probendurchmesser in einem Streuband von ca. 150 K/s bis 
200 K/s. Der Einfluss des Leidenfrost-Phänomens auf den Abkühlverlauf lässt hier folglich keine 
Aussage zu einer Abhängigkeit des Probendurchmessers auf die mittlere Abschreck-
geschwindigkeit bei der Wasserbadabschreckung zu. 
 
Abbildung 6.1.1: Mittlere Abschreckgeschwindigkeit im Kern der Proben in Abhängigkeit der 
Abschreckmethode und des Probendurchmessers, EN AC-AlSi8Cu3 
 
Im Vergleich werden während der Hochdruck-Gasabschreckung mit Helium (pA = 16 bar) deutlich 
geringere mittlere Abschreckgeschwindigkeiten im Bereich von ca. 20 bis 60 K/s ermittelt, die 
zudem eine Abhängigkeit vom Probendurchmesser aufweisen. Durch Substitution von Helium 
durch Stickstoff bei gleichzeitiger Druckminderung von 16 bar auf 10 bar halbiert sich abhängig 
vom Probendurchmesser die mittlere Abschreckgeschwindigkeit auf ca. 10 bis 30 K/s. Die 
Abschreckgeschwindigkeiten sind dabei abhängig von den physikalischen Eigenschaften des 
Abschreckgases und dem eingestellten Prozessdruck (Abb. 6.1.2).  
Ausgehend von einem Prozessdruck von 16 bar mit Helium als Abschreckgas halbiert sich der 
relative Wärmeübergangskoeffizient für die Prozessparameter Stickstoff und 10 bar. Die mittleren 
Abschreckgeschwindigkeiten während der Düsenfeldabschreckung mit Stickstoff bei 
Atmosphärendruck und einem Volumenstrom von 8000 l/min sind vergleichbar mit den 
Ergebnissen der Hochdruck-Gasabschreckung mit Helium bei einem Abschreckdruck von 16 bar. 
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Abbildung 6.1.2: Relativer Wärmeübergangskoeffizient in Abhängigkeit von Abschreckdruck 
und Abschreckgas (bezogen auf 1 bar Stickstoff) [IRRE07] 
Der Einsatz von Wasser als Abschreckmedium gewährleistet zwar eine hinreichend hohe 
Abschreckintensität zur Einstellung einer hohen Fremdatom- und Leerstellendichte im αAl-
Mischkristall, führt aber durch das Leidenfrost-Phänomen zu einer ungleichmäßigen Abkühlung 
der Bauteile. Verdeutlicht werden kann dies durch die bildhafte Darstellung des Leidenfrost-
Phänomens während der Wasserbadabschreckung. In Abbildung 6.1.3 ist das Leidenfrost-
Phänomen während der Wasserbadabschreckung am Bauteil Federbeinstütze (EN AC-
AlSi7Mg0,3) in einer Bildsequenz veranschaulicht. Die Aufnahmen wurden bei einer 
Wassertemperatur von ca. 90 °C erstellt, um den zeitlichen Ablauf des Phänomens zu verzögern.  
 
Abbildung 6.1.3: Leidenfrost-Phänomen bei der Wasserbadabschreckung am Bauteil 
Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3), Wassertemperatur ca. 90 °C 
Nach dem Eintauchen des Bauteils in das Wasserbad bildet sich aufgrund der hohen 
Bauteiltemperatur eine Dampfhaut, die das Bauteil isolierend umgibt (Abb. 6.1.3 links). In der 
Phase des Filmsiedens ist der Wärmeübergangskoeffizient durch die isolierende Wirkung der 
Dampfhaut gering. Erreicht das Bauteil lokal die Leidenfrosttemperatur, geht das Filmsieden in 
das Blasensieden über (Abb. 6.1.3 Mitte). Im unteren Bereich der Federbeinstütze kommt es zur 
partiellen Wiederbenetzung der Bauteiloberfläche mit dem Abschreckmedium. Die Wieder-
benetzungsfront, die die Grenze zwischen Film- und Blasensieden bildet, wandert über die 
Bauteiloberfläche nach oben (Abb. 6.1.3 rechts). Durch die weitere Abkühlung der Bauteil-
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oberfläche geht das Blasensieden in die Konvektionsphase über. Der Wärmeübergangs-
koeffizient, der sein Maximum in der Phase des Blasensiedens erreicht, nimmt in der 
Konvektionsphase wieder ab. Die lokal und zeitlich aufeinander folgenden Phasen des 
Filmsiedens, Blasensiedens und des konvektiven Wärmeübergangs führen durch den von der 
Abkühlphase abhängigen Wärmeübergangskoeffizienten zu einer ungleichmäßigen Abkühlung 
des Bauteils. Aufgrund der auftretenden Temperaturgradienten kommt es zu Abschreck-
spannungen, die bei Überschreitung der Warmfließgrenze zu plastischen Verformungen führen. 
Die Probengeometrie wirkt sich dabei direkt auf die Benetzungskinematik während der 
Abschreckung aus.  
Der Verlauf des Leidenfrost-Phänomens am sprühkompaktierten Schmiedebauteil Pleuelrohling 
(DISPAL S232
®
) ist in einer Bildsequenz in Abbildung 6.1.4 bei einer Wassertemperatur von 
ca. 90 °C veranschaulicht. Nach dem Eintauchen des Bauteils bildet sich die isolierend wirkende 
Dampfhaut (Abb. 6.1.4 links), die einen relativ geringen Wärmeübergang zur Folge hat. Im 
Bereich des geringsten Volumens in der Mitte des Bauteils bricht die Dampfhaut zusammen, und 
die Wiederbenetzungsfront wandert auf der Bauteiloberfläche nach oben und nach unten 
(Abb. 6.1.4 Mitte), bevor die Dampfhaut am unteren und zuletzt am oberen Pleuelkopf 
zusammenbricht (Abb. 6.1.4 rechts).  
 
Abbildung 6.1.4: Leidenfrost-Phänomen bei der Wasserbadabschreckung am Bauteil 
Pleuelrohling (DISPAL S232
®
), Wassertemperatur ca. 90 °C 
12 s 17 s 5 s 
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6.2 Auslagerungsverhalten 
Das Auslagerungsverhalten bei der Ausscheidungshärtung von Aluminiumlegierungen ist 
abhängig vom Grad der Übersättigung des αAl-Mischkristalls und von der Diffusions-
geschwindigkeit, welche sich gegenläufig mit der Temperatur verhalten. Bei hohen Temperaturen 
ist die Diffusionsgeschwindigkeit hoch, der Übersättigungsgrad und damit die Keimdichte 
allerdings gering, wodurch die Ausscheidung langsam abläuft. Bei niedrigen Temperaturen finden 
die Diffusionsvorgänge nur sehr träge statt, was zur Folge hat, dass trotz einer hohen Keimdichte 
die Ausscheidung ebenfalls langsam abläuft. Die maximale Keimbildungs- und Wachstums-
geschwindigkeit liegt für die meisten Aluminiumlegierungen im kritischen Temperaturbereich 
zwischen 450 und 200 °C. Um vorzeitige Ausscheidungen schon während des Abschreck-
vorganges zu verhindern, sollte dieser Bereich demzufolge möglichst schnell durchlaufen 
werden. 
Abhängig von der Abschreckempfindlichkeit der Legierung und der Abschreckgeschwindigkeit 
von Lösungsglühtemperatur können vorzeitige Ausscheidungen während der Abschreckung zu 
einem Härteabfall nach der Auslagerung führen. Zusätzlich können zeitliche Verzögerungen in 
der Abfolge der Ausscheidungsvorgänge bei der Warmauslagerung auftreten. Deshalb wurde im 
Rahmen dieser Forschungsarbeit das Auslagerungsverhalten der untersuchten Legierungen 
durch Härtemessungen in Abhängigkeit der Abschreckmethode, der Auslagerungstemperatur 
und -dauer bestimmt.  
Am Beispiel der Legierung EN AC-AlSi7Mg0,3 ist in Abbildung 6.2.1 das Auslagerungsverhalten 
in Abhängigkeit der Abschreckmethode, der Auslagerungstemperatur und -dauer dargestellt. Die 
hier dargestellten Härteverläufe nach der Gas- und Wasserbadabschreckung stellten sich 
qualitativ auch für die Legierungen EN AC-AlSi8Cu3 und DISPAL S232
®
 ein. 
 
Abbildung 6.2.1: Auslagerungsverhalten in Abhängigkeit von der Abschreckmethode, 
Auslagerungstemperatur und Auslagerungsdauer, EN AC-AlSi7Mg0,3 
Der Härteverlauf in Abhängigkeit der Auslagerungsdauer ergibt sich aus der Ausscheidungs-
sequenz bei der Warmauslagerung von Al-Si-Mg Legierungen. Bei der Entmischung des 
übersättigten αAl-Mischkristalls bilden sich über Mg-, Si- und MgSi-Cluster zunächst Guinier-
Preston I-Zonen. Diese GPI-Zonen bewirken einen Härteanstieg bei zunehmender 
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Auslagerungsdauer und bilden die Vorstufe der nadelförmig vorliegenden kohärenten β''-
Ausscheidungen. Damit verbunden steigt der Schneidwiderstand der Versetzungsbewegung und 
die Härte steigt bis zu einem Maximum (Zustand T6), an dem der höchste Anteil an β''-
Ausscheidungen vorliegt. Hier besteht für den Widerstand der Versetzungsbewegung ein 
Gleichgewicht zwischen dem Kelly-Fine-Mechanismus und dem Orowan-Mechanismus. Bei 
weiterer Auslagerung wachsen die β''-Nadeln zu β'-Stäbchen, die nur noch eine teilkohärente 
Phasengrenze mit dem Matrixgitter aufweisen. Mit zunehmendem Anteil an β'-Stäbchen schreitet 
die Überalterung der Legierung fort, einhergehend mit einem Härteabfall, bis schlussendlich die 
β'-Stäbchen zu inkohärent vorliegenden Plättchen der stabilen Gleichgewichtsphase β-Mg2Si 
herangewachsen sind [MARI01], [MIAO99]. 
Nach der Wasserbadabschreckung und anschließender Warmauslagerung bei 160 °C liegt der 
Zustand mit dem höchsten Anteil an β''-Ausscheidungen bereits nach 6 h vor, während  die 
maximale Härte nach der Gasabschreckung erst nach 16 h Auslagerung erreicht wird 
(Abb. 6.2.1). Neben der zeitlichen Verzögerung der Ausscheidungsabfolge liegen die Härtewerte 
nach der Gasabschreckung unterhalb der Härtewerte nach der Wasserbadabschreckung. Aus 
diesen Ergebnissen lässt sich ableiten, dass es durch die geringere Abschreckintensität bei der 
Gasabschreckung zu vorzeitigen Ausscheidungen während des Abschreckprozesses kommt und 
dadurch ein geringerer Anteil an Fremdatomen und / oder eine geringere Leerstellendichte im αAl-
Mischkristall nach der Abschreckung vorliegen. Diese geringere Übersättigung führt zu 
niedrigeren Härtewerten nach der Auslagerung und gleichzeitig durch den geringeren Anteil an 
Fremdatomen zu längeren Diffusionswegen und damit zu einer zeitlichen Verzögerung der 
Ausscheidungsabfolge, d. h. zu längeren Auslagerungsdauern bis zum Erreichen des T6-
Zustandes. Nach Untersuchungen von [ZHAN96a] reduziert sich mit abnehmender Abschreck-
intensität der Anteil an überschüssig gelöstem Silizium in der Matrix durch Diffusion der Silizium-
Atome zum eutektischen Silizium. Gleichzeitig reduziert sich der Anteil an gelöstem Magnesium, 
weil das eutektische Silizium einen bevorzugten Keimbildungsort der β-Mg2Si-Phase darstellt.  
Aus der Literatur ist bekannt, dass eine Erhöhung der Auslagerungstemperatur zu einer 
Verkürzung der Auslagerungsdauer bis zum Erreichen der maximalen Festigkeit führen kann. 
Allerdings findet diese Verkürzung der Auslagerungsdauer i. d. R. auf Kosten der maximal 
erreichbaren Härte statt. Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass 
für die untersuchten Legierungen EN AC-AlSi7Mg0,3, EN AC-AlSi8Cu3 und DISPAL S232
®
 eine 
Erhöhung der Auslagerungstemperatur um 10 K zu einer verkürzten Auslagerungsdauer bis zum 
Erreichen des Härtemaximums (T6) nach der Gasabschreckung führt. In Abbildung 6.2.1 ist der 
Härteverlauf für die Legierung EN AC-AlSi7Mg0,3 nach der Düsenfeldabschreckung mit 
anschließender Auslagerung bei einer Auslagerungstemperatur von 170 °C dargestellt. Mit 
erhöhter Auslagerungstemperatur wird der Zustand maximaler Härte (T6) bereits nach einer 
Auslagerungsdauer von 6 h erreicht. Bei einer Auslagerungstemperatur von 180 °C wird das 
Härtemaximum ebenfalls nach 6 h erreicht, allerdings liegen die Härtewerte unterhalb des 
Verlaufes bei 170°C. Dieses Ergebnis korreliert gut mit verschiedenen Untersuchungen der 
Literatur (z. B. [EDWA98]), die bei erhöhten Auslagerungstemperaturen eine Verschiebung der 
maximalen Härte zu kürzeren Auslagerungsdauern bei gleichzeitig etwas geringeren Härtewerten 
festgestellt haben. Mit steigender Auslagerungstemperatur nimmt die Diffusionsgeschwindigkeit 
der Legierungselemente zu, was zu einem schnelleren Ablauf der Ausscheidungssequenz bzw. 
des Härteanstieges führt. Gleichzeitig bleiben durch die höhere Löslichkeitsgrenze bei erhöhter 
Auslagerungstemperatur mehr Fremdatome in Lösung, weswegen insgesamt bei höherer 
Auslagerungstemperatur geringere Härtewerte erreicht werden.  
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6.2.1 DPSC-Wiedererwärmversuche 
Für Aluminiumlegierungen mit den Hauptlegierungselementen Magnesium und Silizium sowie 
Silizium im  Überschuss können aus der Literatur die in Tabelle 6.2.1 angegebenen endothermen 
und exothermen Reaktionen der Ausscheidungssequenz entnommen werden. Die Reaktionen 
bilden die Grundlage für die Zuordnung der experimentell bestimmten DPSC-Verläufe der 
Legierung EN AC-AlSi7Mg0,3 zu den Phasenentwicklungen.  
Tabelle 6.2.1:  Zuordnung der DPSC-Peaks zu den Phasenentwicklungen der Mg2Si-
Ausscheidungssequenz mit Silizium-Überschuss 
Peak Peak-
Temp. [°C] 
Reaktion Phase Literatur 
 80 exotherm 
Bildung Si-, Mg- und 
Si+Mg-Cluster 
[DUTT91]* [EDWA94]* [ROME00]** 
[ZHEN97a]* [ZHEN98]* 
 160-190 endotherm Auflösung Cluster [ZHEN97a]* 
 150-160 exotherm Bildung GP-Zonen [ZHEN97b]* [ZHEN98]* 
 130-220 endotherm Auflösung GP-Zonen [EDWA94]* [MIAO99]* [MORG06]* 
A 230-250 exotherm Bildung β‘‘ 
[DUTT91]* [MORG06]* [ROME00]* 
[ZHAN96a]** [ZHEN97b]* [ZHEN98]* 
B 270 endotherm Auflösung β‘‘ [ZHAN96a]** [ZHEN97b]* [ZHEN98]* 
C 290 exotherm Bildung β' / B' 
[DUTT91]* [MORG06]* [ROME00]** 
[ZHEN97b]* [ZHEN98]* 
 320-350 exotherm Bildung Si 
[ROME00]** [ZHAN96a]** 
[ZHEN97b]* [ZHEN98]* 
 390-420 exotherm Bildung β und Si [GUPT01b]* [ZHEN97b]* [ZHEN98]* 
D 300-520 endotherm Auflösung β und Si [ABDA08]* [MIAO99]* [MORG06]* 
*    Al-Knetlegierungen 
**  Al-Gusslegierungen 
 
Bei der Auslagerung des Legierungssystems Al-Si-Mg bilden Cluster das erste Ausscheidungs-
produkt und rufen im DPSC-Verlauf bei ihrer Bildung einen exothermen Peak bei einer 
Temperatur von ca. 80 °C hervor [DUTT91], [EDWA94], [ROME00], [ZHEN97a], [ZHEN98]. Die 
entsprechende Auflösungsreaktion wird in der Literatur bei Peaktemperaturen von 160-190 °C 
angegeben [ZHEN97a]. Den vorliegenden DPSC-Untersuchungen liegt eine Auslagerungs-
temperatur von 160 °C zugrunde, die deutlich über der Ausscheidungstemperatur der Cluster 
liegt. Bei dieser Temperatur sind die Si-, Mg- und SiMg-Cluster bereits nach der kürzesten 
untersuchten Auslagerungsdauer von 2 h vollständig gebildet und rufen deshalb im DPSC-
Wiedererwärmversuch bei den hier untersuchten Auslagerungsdauern keinen Peak hervor. Im 
Temperaturbereich von 160-190 °C wurde bei diesen Untersuchungen keine endotherme 
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Reaktion gemessen, so dass davon auszugehen ist, dass nach einer Auslagerungsdauer von 2 h 
bereits die Bildung und Auflösung der Cluster abgeschlossen ist.  
Die exotherme Reaktion bei einer Peaktemperatur von 150-160 °C [Zhen97b], [Zhen98] und die 
entsprechende endotherme Reaktion bei einer Peaktemperatur von 130-220 °C [EDWA94], 
[MIAO99], [MORG06], die in der Literatur als Reaktion auf die Ausscheidung bzw. Auflösung der 
GP-Zonen angegeben wird, sind in den vorliegenden Untersuchungen ebenfalls nicht zu 
detektieren. Das bedeutet, dass nach einer Auslagerungsdauer von 2 h die Bildung und 
Auflösung der GP-Zonen bereits vollständig abgeschlossen sind. 
Die erste Reaktion bei den im Rahmen dieser Untersuchungen gemessenen DPSC-
Wiedererwärmverläufen nach Gasabschreckung und Auslagerung bildet ein exothermer Peak bei 
einer Peaktemperatur von ca. 200 °C (Peak A in Abb. 6.2.2), die der Ausscheidung der β''-Phase 
zugeordnet werden kann [ZHAN96a]. Vergleichbare Reaktionen konnten für verschiedene Al-Mg-
Si-Knetlegierungen in Untersuchungen von [DUTT91], [MORG06], [ZHEN97b] und [ZHEN98] 
festgestellt werden. Diese Reaktion ist dadurch zu begründen, dass die Ausscheidung der β''-
Phase im unteralterten Zustand nach 2 h Auslagerung nicht abgeschlossen ist und sich während 
des Wiedererwärmens weitere β''-Ausscheidungen bilden. Mit zunehmender Auslagerungsdauer 
nimmt dieses Signal ab und ist ab einer Auslagerungsdauer von 16 h nicht mehr zu identifizieren. 
Nach der Gasabschreckung und anschließender Auslagerung für 16 h liegt der Zustand 
maximaler Festigkeit (T6) vor, d. h. der kontinuierliche Übergang von GP-Zonen in  die β''-Phase 
ist abgeschlossen. Dieses Ergebnis korreliert gut mit den deutlich geringeren Härtewerten von 
96±3 HV10 nach Gasabschreckung und kurzer Warmauslagerung für 2 h im Vergleich zum 
Härtemaximum von 109±1 HV10 nach einer Auslagerungsdauer von 16 h. Die transmissions-
elektronenmikroskopischen Aufnahmen bestätigen dieses Ergebnis, in denen nach 
Gasabschreckung und kurzer Auslagerung (tWA = 2 h) keine β''-Ausscheidungen zu sehen sind 
(vgl. Abb. 5.1.9 a).  
Im weiteren Verlauf der Wiedererwärmung schließt sich eine endotherme Reaktion bei einer 
Peaktemperatur von 250 °C an, die erst ab einer Auslagerungsdauer von 6 h als endothermes 
Signal aufgenommen wurde (Peak B in Abb. 6.2.2). Dieser Peak kann der Auflösung der β''-
Phase zugeschrieben werden [Zhan96a], [Zhen97b], [Zhen98]. Nach 2 h Auslagerung existiert 
dieser Peak nicht, da sich noch keine β''-Ausscheidungen gebildet haben. Nach einer 
Auslagerungsdauer von 16 h zeigt sich ein deutlich ausgeprägter endothermer Peak. Dieses 
Ergebnis korreliert gut mit den Untersuchungen zum Auslagerungsverhalten dieser Legierung 
(vgl. Abb. 6.2.1). Nach Gasabschreckung und 16 h Auslagerung bei 160 °C ist hier das 
Härtemaximum erreicht, welches einheitlich in der Literatur mit der höchsten Konzentration an β''-
Ausscheidungen einhergeht [MIAO99], [ROME00], [ZHEN97a]. Der Auflösungspeak der β''-
Phase ist auch noch nach einer Auslagerungsdauer von 120 h zu beobachten. Dieses stellt sich 
im Härteverlauf durch ein Härteplateau bei Auslagerungsdauern von 16 h bis 120 h nach der 
Gasabschreckung dar (vgl. Abb. 6.2.1), weswegen man schlussfolgern kann, dass auch noch 
nach 120 h Auslagerung ein hoher Anteil an β''-Ausscheidungen vorliegt. Erst ab einer 
Auslagerungsdauer von 120 h tritt ein deutlicher Härteabfall durch Überalterung ein.  
Der exotherme Peak bei einer Peaktemperatur von 280 °C (Peak C in Abb. 6.2.2), der nach der 
Gasabschreckung und 2 h Auslagerung zu beobachten ist, entsteht durch die Umwandlung der 
β''-Phase zur β'-Phase [DUTT91], [MIAO99], [ROME00], [ZHAN96a]. Zeitgleich mit β'-
Ausscheidungen können sich bei dieser Peaktemperatur B'-Ausscheidungen bilden [ROME00], 
[ZHEN97b], [ZHEN98]. Der Bildungspeak von β' bzw. B‘ ist nur im unteralterten Zustand zu 
beobachten, da im DPSC-Wiedererwärmversuch zunächst die β''-Phase ausgeschiedenen wird, 
die sich im weiteren Verlauf zu β' bzw. B‘ umwandelt. 
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Abbildung 6.2.2: DPSC-Verläufe nach Gasabschreckung (Stickstoff, pA = 10 bar) mit direkter 
Auslagerung bei 160 °C, EN AC-AlSi7Mg0,3 
Alle aufgezeichneten DPSC-Verläufe weisen einen breiten endothermen Peak mit einer Onset-
Temperatur von 300 °C auf (Peak D in Abb. 6.2.2), der für die Auflösung der stabilen Aus-
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scheidungsphasen β-Mg2Si und Silizium steht [ABDA08] [MIAO99] [MORG06]. Mit steigendem 
Siliziumgehalt der Legierung wird die Ausscheidung von Silizium und β-Mg2Si bei der 
Auslagerung gefördert, da Silizium in der Matrix die Keimbildung und das Keimwachstum der 
Ausscheidungen beschleunigt [ZHEN97b]. Da nach 120 h Auslagerung und anschließendem 
Wiedererwärmen im DPSC-Versuch noch β''-Ausscheidungen aufgelöst werden und sich der 
Härteabfall durch Überalterung erst nach einer Auslagerungsdauer von 120 h einstellt, kann man 
davon ausgehen, dass nach der hier untersuchten maximalen Auslagerungsdauer noch nicht der 
Gleichgewichtszustand vorliegt.  
Im Vergleich zu den DPSC-Verläufen nach der Gasabschreckung wurden die Untersuchungen 
auch nach der Wasserbadabschreckung und Auslagerung durchgeführt. Das Ziel war dabei, den 
Einfluss der Abschreckgeschwindigkeit auf die Ausscheidungskinetik der Legierung EN AC-
AlSi7Mg0,3 feststellen zu können. Die DPSC-Verläufe nach der Wasserbadabschreckung und 
Auslagerung sind in Abbildung 6.2.3. dargestellt. 
Nach einer Warmauslagerung für 2 h nach der Wasserbadabschreckung stellt sich analog zur 
Gasabschreckung als erste Reaktion ein exothermer Peak bei einer Peaktemperatur von 
ca. 200 °C ein (Peak A in Abb. 6.2.3). Im Vergleich zur langsameren Gasabschreckung ist das 
Signal nach der Wasserbadabschreckung schwächer ausgeprägt und bei einer Auslagerungs-
dauer von 6 h nicht mehr zu beobachten. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass sich nach der 
Wasserbadabschreckung mit anschließender Warmauslagerung für 2 h bereits ein Anteil an β''-
Ausscheidungen gebildet hat. Bestätigt wird diese Annahme durch transmissions-
elektronenmikroskopische Aufnahmen, die nach 2 h Auslagerung bereits erste nadelförmige β''-
Ausscheidungen zeigen (vgl. Abb. 5.1.10 a). 
Die sich im Temperaturverlauf anschließende endotherme Reaktion bei der Peaktemperatur 
von 250 °C (Peak B in Abb. 6.2.3) wird der Auflösung der β''-Phase zugeschrieben [DUTT91], 
[MORG06], [ROME00], [ZHAN96a], [ZHEN97b], [ZHEN98]. Analog zur Gasabschreckung ist 
dieses Signal ab einer Auslagerungsdauer von 6 h zu messen. Nach einer Auslagerungsdauer 
von 6 h und 16 h werden β''-Ausscheidungen im DPSC-Wiedererwärmversuch aufgelöst. Nach 
120 h Auslagerung liegt ein schwächeres Signal vor. Dieses Ergebnis spiegeln auch die TEM-
Untersuchungen wieder, in denen sich sowohl nach einer Auslagerungsdauer von 6 h als auch 
nach 16 h eine hohe Konzentration an β''-Ausscheidungen nachweisen lässt (vgl. Abb. 5.1.10 b 
und 5.1.10 c). Die Untersuchungen zum Auslagerungsverhalten der Legierung EN AC-
AlSi7Mg0,3  zeigen, dass nach der Wasserbadabschreckung die maximale Härte (T6) nach 6 h 
Warmauslagerung bei 160 °C erreicht wird (vgl. Abb. 6.2.1). Bei weiterer Auslagerung bis 48 h 
stellt sich ein Härteplateau mit maximalen Härtewerten von 112 HV 10 ein, d.h. es liegt für eine 
Auslagerung von 6 bis 48 h nach der Wasserbadabschreckung die höchste Konzentration an β''-
Ausscheidungen vor.  
Im Weiteren zeigt der DPSC-Verlauf ein exothermes Signal bei einer Peaktemperatur von 270 °C 
(Peak C in Abb. 6.2.3), das durch die Umwandlung der β''-Phase in β' bzw. B‘ hervorgerufen wird 
[DUTT91], [MIAO99], [ROME00], [ZHAN96a], [ZHEN97b], [ZHEN98]. Diese Reaktion ist bei einer 
Auslagerungsdauer von 2 h zu beobachten. Die Starttemperatur der exothermen Reaktion C ist 
dabei unabhängig von der Abschreckgeschwindigkeit [ZHAN96a], wie ein Vergleich mit den in 
Abbildung 6.2.2 und Abbildung 6.2.3 dargestellten DPSC-Verläufen nach der Gas- und Wasser-
badabschreckung zeigt. Im Vergleich zur Gasabschreckung ist das exotherme Signal bei einer 
Peaktemperatur von 270 °C deutlicher ausgeprägt. Dies deutet darauf hin, dass nach Wasser-
badabschreckung und 2 h Auslagerung bereits ein höherer Anteil an β''-Ausscheidungen vorliegt, 
der im Wiedererwärmversuch in β' bzw. B‘ umgewandelt wird. 
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Abbildung 6.2.3: DPSC-Verläufe nach Wasserbadabschreckung mit direkter Auslagerung 
bei 160 °C, EN AC-AlSi7Mg0,3 
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Analog zur Gasabschreckung findet im Temperaturbereich von 300 °C bis zur Lösungs-
glühtemperatur die Auflösung der stabilen Ausscheidungsphasen β-Mg2Si und Silizium statt 
[ABDA08] [MIAO99] [MORG06], die durch einen breiten endothermen Peak gekennzeichnet ist 
(Peak D in Abb. 6.2.3).  
Zusammenfassend lässt sich anhand der Ergebnisse der DPSC-Wiedererwärmversuche 
feststellen, dass die Ausscheidungsreaktionen der Legierung EN AC-AlSi7Mg0,3 nach der 
Gasabschreckung im Vergleich zur Wasserbadabschreckung zeitlich verzögert ablaufen. Nach 
der Wasserbadabschreckung mit zweistündiger Auslagerung liegen im Gegensatz zur 
Gasabschreckung mit zweistündiger Auslagerung bereits erste β''-Ausscheidungen vor, die mit 
zunehmender Konzentration nach 6 h Auslagerung zur höchsten Festigkeit führen. Diese 
Ausscheidungen werden nach der Gasabschreckung erst ab einer Auslagerungsdauer von 6 h im 
DPSC-Verlauf detektiert und führen erst nach 16 h Auslagerung zur höchsten Festigkeit. 
Die Ergebnisse des Auslagerungsverhaltens, der DPSC-Wiedererwärmversuche und der 
transmissionselektronenmikroskopischen Untersuchungen machen deutlich, dass eine 
Anpassung der Warmauslagerungsparameter an die Abschreckintensität  unerlässlich ist, sofern 
höchste Festigkeiten erzielt werden sollen.  
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6.2.2 Transmissionselektronenmikroskopische Untersuchungen 
Im Transmissionselektronenmikroskop (TEM) wurde der Ausscheidungszustand der Legierung 
EN AC-AlSi7Mg0,3 nach der Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff (pA = 10 bar) im 
Vergleich zur Wasserbadabschreckung untersucht. Die Auslagerungsdauer nach der Gas- und 
Wasserbadabschreckung betrug 2 h, 6 h (T6 nach Wasserbadabschreckung), 16 h (T6 nach 
Gasabschreckung) und 120 h bei einer Auslagerungstemperatur von 160 °C. Die 
Charakterisierung der vorliegenden Ausscheidungsphasen erfolgte anhand der in Tabelle 6.2.2 
aufgeführten Ausscheidungsformen für Aluminiumlegierungen mit Magnesium und Silizium als 
Hauptlegierungselemente, die der Literatur entnommen wurden. Desweiteren wurden die 
Ergebnisse der DPSC-Wiedererwärmversuche sowie die Härteverläufe in Abhängigkeit der 
Auslagerungsdauer zur Interpretation herangezogen.  
Tabelle 6.2.2:  Ausscheidungsformen der Phasen bei der Mg2Si-Ausscheidungssequenz 
Ausscheidungs-
phase 
Form Länge 
Durch-
messer 
Phasen
-grenze 
Literatur 
Si-, Mg- und  
MgSi-Cluster 
  <1 nm kohärent [DUTT91]* 
GP  
(GPI-Zonen) 
Punkte 
Kugeln 
 1-3 nm kohärent [ABDA08]* [DUTT91]* 
β''  
(GPII-Zonen) 
Nadeln 10-50 nm 3-5 nm kohärent 
[DUTT91]* [EDWA98]* 
[GUPT01a]* [MIAO99]* 
[SERR08]* [VISS07]* 
[ZANA00]** [ZHAN96a]** 
β' Stäbchen > 100 nm 10 nm teilkohärent 
[SERR08]* [VISS07]* 
[ZANA00]** [ZHAN96a]** 
B’ Latten < 0,5 µm   [ZHEN97b]* 
β-Mg2Si 
Plättchen 
Latten 
10-20 µm  inkohärent 
[DUTT91]* [SERR08]* 
[VISS07]* [ZANA00]** 
Si unregelmäßig < 0,5 µm   [ZHEN97b]* 
*    Al-Knetlegierungen 
**  Al-Gusslegierungen 
 
Nach der Wasserbadabschreckung und direkter Warmauslagerung für 2 h liegen feine nadel-
förmige β''-Ausscheidungen mit weniger als 10 nm Länge vor (vgl. Abb. 5.1.10 a), die nach der 
Gasabschreckung mit anschließender zweistündiger Auslagerung im TEM nicht auflösbar sind 
(vgl. Abb. 5.1.9 a).  
Bei einer Auslagerungsdauer von 6 h liegen sowohl nach der Gasabschreckung als auch nach 
der Wasserbadabschreckung feinste Ausscheidungen vor. Diese weisen nach der Wasserbad-
abschreckung im Zustand T6 eine nadelige Form im Längenbereich von 10 bis 20 nm auf 
(vgl. Abb. 5.1.10 b). Dabei handelt es sich um kohärente β''-Ausscheidungen, bei denen die 
höchste Festigkeit erreicht wird. Die Längsrichtungen der Nadeln liegen parallel zu den <100> 
Richtungen der Al-Matrix. Die TEM-Aufnahmen nach der Wasserbadabschreckung und  
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6 stündiger Auslagerung zeigen eine höhere Dichte von β''-Ausscheidungen als nach der 
Gasabschreckung und Auslagerung (vgl. Abb. 5.1.9 b und 5.1.10 b). Dieses Ergebnis spiegelt 
sich auch in der insgesamt etwas niedrigeren Härte nach der Gasabschreckung wider, welche 
auf eine geringere Übersättigung des αAl-Mischkristalls im abgeschreckten Zustand schließen 
lässt. Die höhere Dichte an β''-Ausscheidungen nach der Wasserbadabschreckung und 6 h 
Auslagerung lässt sich zudem aus dem Härteverlauf in Abhängigkeit der Auslagerungsdauer 
ablesen (vgl. Abb. 6.2.1), da nach Gasabschreckung und 6 h Auslagerung das Härtemaximum 
noch nicht erreicht ist. Durch die geringere Abschreckgeschwindigkeit bei der Gasabschreckung 
ist die Dichte der nadeligen β''-Ausscheidungen nach 6 h Auslagerung geringer als nach der 
Wasserbadabschreckung und 6 h Auslagerung. Die geringere Übersättigung des αAl-
Mischkristalls und die Abnahme von überschüssig gelöstem Silizium in der Matrix nach dem 
Abschrecken führen zu einem Festigkeitsverlust im Zustand T6 mit abnehmender Abschreck-
geschwindigkeit [ZHAN96a]. Zusätzlich kann sich der Verlust von Leerstellen während der 
langsameren Abschreckung negativ auf die Ausscheidungskinetik und die daraus resultierenden 
Festigkeitseigenschaften auswirken.  
Nach einer Erhöhung der Auslagerungsdauer auf 16 h ist der Ausscheidungszustand nach der 
Wasserbadabschreckung nahezu unverändert (vgl. Abb. 5.1.10 c), während nach der Gas-
abschreckung und 16 h Auslagerung die Dichte der nadelförmigen β''-Ausscheidungen zunimmt. 
(vgl. Abb. 5.1.9 c). Im DPSC-Verlauf wird deutlich, dass nach Gasabschreckung und 16 h 
Auslagerung die Bildung der β''-Ausscheidungen bei der vorgeschalteten Warmauslagerung 
abgeschlossen ist. Es bildet sich bei der Wiedererwärmung kein Peak bei einer Peaktemperatur 
von 200 °C, der der Bildung der β''-Phase zugeordnet wird (vgl. Abb. 6.2.2). Daraus folgt, dass 
nach Gasabschreckung und einer Auslagerungsdauer von 16 h die höchste Konzentration an β''-
Ausscheidungen vorliegt. Diese Ergebnisse korrelieren gut mit der Untersuchung des 
Auslagerungsverhaltens nach der Gas- und Wasserbadabschreckung (vgl. Abb. 6.2.1). Nach der 
Wasserbadabschreckung mit anschließender Auslagerung für 6 h wurde das Maximum der Härte 
(Zustand T6) bestimmt, welches bis zu einer Auslagerungsdauer von 48 h konstant bleibt, bevor 
eine Überalterung durch die Umwandlung von β''-Nadeln in β'-Stäbchen eintritt. Daher sieht man 
in den TEM-Aufnahmen ein nahezu unverändertes Bild der Ausscheidungskinetik nach 6 h und 
16 h Auslagerung. Im Vergleich dazu wurde das Härtemaximum nach der Hochdruck-
Gasabschreckung erst nach 16 h erreicht. Die Überalterung tritt nach etwa 100 h ein. 
Insgesamt liegt nach Gasabschreckung und 16 h Auslagerung eine geringere Dichte an β''-
Nadeln vor als nach Wasserbadabschreckung und 16 h Auslagerung (vgl. Abb. 5.1.9 c und 
5.1.10 c). Dabei nimmt die Größe der Ausscheidungen mit sinkender Abschreckgeschwindigkeit 
zu. Die Dichte an feinen Silizium-Ausscheidungen, die sich während der Auslagerung aus dem 
überschüssig gelösten Silizium bilden, nimmt mit sinkender Abschreckgeschwindigkeit zu. Dabei 
verkürzt sich die Inkubationszeit, die benötigt wird, um Silizium-Ausscheidungen während der 
Auslagerung zu bilden [ZHAN96b]. Dies könnte darin begründet sein, dass bei langsamer 
Abschreckung Silizium-Atome mehr Zeit haben bei hohen Temperaturen zu diffundieren und 
Cluster zu bilden, die bei der anschließenden Warmauslagerung bei niedrigeren Temperaturen 
Keimstellen für die Silizium- und Mg2Si-Ausscheidungen bilden. Die höhere Dichte an Silizium- 
und -Mg2Si- Ausscheidungen bei abnehmender Abschreckgeschwindigkeit konnte auch in den 
hier vorliegenden TEM-Untersuchungen  beobachtet werden. Nach einer Auslagerungsdauer von 
120 h  weisen die TEM-Aufnahmen nach der Gasabschreckung eine deutlich höhere Dichte an 
Silizium-Ausscheidungen und -Mg2Si als nach der Wasserbadabschreckung auf 
(vgl. Abb. 5.1.9 d und 5.1.10 d). Zusätzlich sind nach der Gasabschreckung lange 
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stäbchenförmige Ausscheidungen mit bis zu 500 nm Länge zu erkennen, die aufgrund ihrer 
Morphologie und Größe als β'-Phase identifiziert werden können. Die höhere Dichte an -Mg2Si 
und Silizium nach der Gasabschreckung spiegelt sich auch im DPSC-Wiedererwärmversuch in 
den größeren Peakflächen, die dem Volumenanteil der Ausscheidungsphasen -Mg2Si und 
Silizium entsprechen, bei einer Onset-Temperatur von 300 °C für alle untersuchten 
Auslagerungsdauern nach der Gasabschreckung wider (vgl. Abb. 6.2.2 und 6.2.3). 
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6.3 Mechanische Eigenschaften 
6.3.1 Experimentell ermittelte Kenngrößen  
Die mechanischen Eigenschaften der Legierungen EN AC-AlSi7Mg0,3, EN AC-AlSi8Cu3 und 
DISPAL S232
®
 wurden nach der Gas- und Wasserbadabschreckung im Zustand maximaler 
Festigkeit (T6) im Zugversuch ermittelt. Zur Charakterisierung der Werkstoffzustände wurden die 
0,2 %-Dehngrenze, die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung verglichen. 
Bei der Gusslegierung EN AC-AlSi7Mg0,3-T6 wurde die Mindestdehngrenze nach DIN EN 1706 
von 210 MPa im untersuchten Bereich der Probendurchmesser von 7 bis 19 mm bei allen 
Abschreckvarianten deutlich überschritten. Nach der Düsenfeldabschreckung und Wasserbad-
abschreckung liegen für die Abschreckprobendurchmesser 13 und 19 mm tendenziell geringfügig 
höhere Dehngrenzen als nach der Hochdruck-Gasabschreckung vor. Die Mindestzugfestigkeit 
von 290 MPa nach DIN EN 1706 konnte ebenfalls bei den untersuchten Abschreckvarianten und 
Probendurchmessern erreicht werden. Die Zugfestigkeiten der in Gas abgeschreckten Proben 
sind vergleichbar, während durch die höhere Abschreckintensität nach der Wasserbad-
abschreckung eine geringfügig höhere Zugfestigkeit bestimmt wurde. Für die Abschreckproben-
durchmesser 13 und 19 mm erfüllt die erzielte Bruchdehnung bei allen Abschreckvarianten die 
Mindestbruchdehnung nach DIN EN 1706 von 4 %. Bei dem Abschreckprobendurchmesser 
19 mm liegt die gemessene Bruchdehnung für alle Abschreckvarianten unter der Mindestvorgabe 
der DIN EN 1706 bei 2 bis 3 %.  
Für die Zugversuche wurden entsprechend der Abschreckprobendurchmesser nach 
DIN EN 50125 unterschiedliche Proportionalzugstäbe mit konstantem Verhältnis von 
Anfangsmesslänge zu Probendurchmesser verwendet. Um einen möglichen Volumeneinfluss auf 
die mechanischen Kenngrößen, insbesondere die Bruchdehnung zu untersuchen, wurden 
ergänzend die kleinsten verwendeten Proportionalzugstäbe des Typs B4x20 mm aus dem Kern 
der größten Abschreckproben mit 19 mm Durchmesser gefertigt. Nach der Wasserbad-
abschreckung und der Düsenfeldabschreckung wurden die 0,2 %-Dehngrenze, die Zugfestigkeit 
und die Bruchdehnung für die Zugprobengeometrie B4x20 mm im Vergleich zur größten 
verwendeten Zugprobengeometrie B12x60 mm bestimmt (Tab. 6.3.1).  
Tabelle 6.3.1: Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit von Abschreckmedium und 
Probenvolumen, Zyl. = 19 mm, EN AC-AlSi7Mg0,3-T6 
Zyl. = 19 mm Proportionalstab Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] 
Wasserbad- 
abschreckung 
B12x60 mm 255±5 298±13 3,1±1,1 
B4x20 mm 255±3 316±10 6,6±1,8 
Düsenfeld- 
abschreckung 
B12x60 mm 254±2 294±1 2,2±0,9 
B4x20 mm 247±3 295±14 4,6±2,7 
 
Aus den in Tabelle 6.3.1 dargestellten Ergebnissen wird deutlich, dass bei vergleichbarer 
Dehngrenze und Zugfestigkeit die Bruchdehnung eine deutliche Abhängigkeit vom Zugproben-
volumen aufweist. Die Ergebnisse zeigen bei beiden untersuchten Abschreckvarianten bei 
kleinerem Probenvolumen (B4x20 mm) im Vergleich zum größeren Probenvolumen (B12x60 mm) 
eine um den Faktor zwei größere Bruchdehnung. Damit erfüllen die Bruchdehnungen bei 
kleinerem Probenvolumen die Mindestanforderungen nach DIN EN 1706. Eine Erklärung hierfür 
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könnte der statistische Größeneinfluss sein, dass ein größeres Probenvolumen auch eine höhere 
Dichte an Fehlstellen, die in der Legierung EN AC-AlSi7Mg0,3 hauptsächlich als inkohärente 
Gussphasen vorliegen, aufweist. Durch einen größeren Prüfquerschnitt kann es zu 
Fließbehinderung durch Lunker, Seigerungen und andere Fehlstellen kommen, die die 
Einschnürung vermindern können und zu einer geringeren Bruchdehnung führen.  
In Abbildung 6.3.1 sind die Kennwerte des Zugversuchs der Legierung EN AC-AlSi7Mg0,3-T6 
aus dieser Arbeit sowie Referenzergebnisse der Untersuchungen von [ZHAN96a] für die 
Legierung EN AC-AlSi7Mg0,4-T6 in Abhängigkeit der mittleren Abschreckgeschwindigkeit 
dargestellt. Die mittleren Abschreckgeschwindigkeiten wurden analog zu den Untersuchungen 
von [ZHAN96a] im kritischen Temperaturbereich von 450 °C bis 200 °C bestimmt. Nach 
Untersuchungen von [ZHAN96a] sinken Zugfestigkeit und Dehngrenze der Legierung EN AC-
AlSi7Mg0,4-T6 mit abnehmender Abschreckgeschwindigkeit. Dabei sinkt die Dehngrenze mit 
abnehmender Ausscheidungsgröße, da bei der Versetzungsbewegung der Kelly-Fine 
Mechanismus vorherrscht, und steigt mit zunehmendem Volumenanteil an β''-Ausscheidungen. 
Eine steigende Festigkeit mit steigendem Gehalt an Überschuss-Silizium ist durch den höheren 
Volumenanteil an β''-Ausscheidungen begründet [ZHAN96a]. Dabei kompensiert vermutlich der 
positive Effekt des höheren Volumenanteils an β''-Ausscheidungen den negativen Effekt der 
abnehmenden Ausscheidungsgröße [ZHAN96a].  
 
Abbildung 6.3.1: Dehngrenze und Zugfestigkeit in Abhängigkeit der Abschreckgeschwindig-
keit, EN AC-AlSi7Mg0,3-T6, Referenzwerte [ZHAN96a]  
 
Anhand der Ergebnisse im Rahmen dieser Untersuchungen und der Referenzwerte von 
[ZHAN96a] lässt sich in dem untersuchten Bereich der mittleren Abschreckgeschwindigkeiten 
von 10 K/s bei der Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff bis 200 K/s bei der Wasserbad-
abschreckung eine relativ gute Übereinstimmung der Zugfestigkeit und der 0,2%-Dehngrenze 
feststellen. Unter Berücksichtigung der Standardabweichung lässt sich im Gegensatz zu den 
Ergebnissen von [ZHAN96a] ein schwächerer Anstieg der Festigkeiten mit zunehmender 
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Abschreckgeschwindigkeit erkennen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass in den Arbeiten von 
[ZHAN96a] die Auslagerungsparameter nicht an die Abschreckgeschwindigkeit angepasst 
wurden. In der vorliegenden Arbeit wurde jedoch gezeigt, dass dies zur Erzielung maximaler 
Festigkeiten erforderlich ist. So könnte bei angepasster Auslagerung auch der Festigkeitsgradient 
von [ZHAN96a] flacher ausfallen.  
Betrachtet man die Steigung des Verlaufs der mechanischen Kenngrößen über der 
Abschreckgeschwindigkeit, so lässt sich anhand der Ergebnisse dieser Forschungsarbeit 
feststellen, dass sich die Steigung von EN AC-AlSi7Mg0,3 im Bereich zwischen 10 K/s 
und 200 K/s durch die an die Abschreckintensität angepassten Auslagerungsparameter positiv 
beeinflussen lässt. Nach [CROU81] ist der Festigkeitsgradient abhängig von den Auslagerungs-
parametern, wobei die Abschreckempfindlichkeit durch geringere Auslagerungstemperaturen und 
längere Auslagerungsdauern positiv beeinflusst werden kann. Allerdings lässt sich der Gradient 
auch nur in bestimmten Grenzen beeinflussen, da geringere Abschreckgeschwindigkeiten zu 
einem Verlust an übersättigt gelösten Elementen während der Abschreckung führen. Durch einen 
hohen Silizium-Überschuss in der Matrix nach der Abschreckung wird die Bildung eines hohen 
Volumenanteils an feinen β“-Ausscheidungen gefördert, da das überschüssig gelöste Silizium als 
bevorzugter Keimbildungsort der β“-Phase fungiert [ZHAN96a]. Die verminderte Festigkeit bei 
sehr geringen Abschreckintensitäten resultiert aus dem Verlust von festigkeitssteigernden 
Legierungselementen und Leerstellen aus dem übersättigten αAl-Mischkristall und aus dem 
Verlust von Überschuss-Silizium, welches durch einen hohen Diffusionskoeffizienten bevorzugt 
zum eutektischen Silizium diffundiert und nicht mehr als Keimbildungsort der β“-Phase zur 
Verfügung steht. Beide Effekte führen zu einem geringeren Volumenanteil an festigkeits-
steigernden Ausscheidungen und damit zu einem verminderten Ausscheidungshärtungseffekt.  
Abbildung 6.3.2 zeigt die ermittelten Bruchdehnungen der Legierung EN AC-AlSi7Mg0,3-T6 in 
Abhängigkeit von der mittleren Abschreckgeschwindigkeit, sowie die Referenzdaten von 
[ZHAN96a] für die Legierung EN AC-AlSi7Mg0,4-T6. Die dargestellten Bruchdehnungswerte für 
den Probendurchmesser 19 mm nach der Düsenfeld- und Wasserbadabschreckung entsprechen 
den Bruchdehnungswerten der Prüfgeometrie B4x20 mm (Tab. 6.3.1). Die Werte für den 
Probendurchmesser 19 mm nach der Hochdruck-Gasabschreckung liegen nur für eine 
Prüfgeometrie B12x60 mm vor und sind entsprechend der Ergebnisse in Tabelle 6.3.1 nicht 
vergleichbar mit den Bruchdehnungswerten, die an der Prüfgeometrie B4x20 mm ermittelt 
wurden. Die Ergebnisse der Bruchdehnung der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Legierung 
liegen im gleichen Bereich wie die Resultate von [ZHAN96a]. Die Bruchdehnung nimmt nach 
Untersuchungen von [ZHAN96a] ab einer Abschreckgeschwindigkeit von 100 K/s zu. Bei den 
Bruchdehnungswerten dieser Untersuchungen lässt sich unter Berücksichtigung der Standard-
abweichung ebenfalls ein tendenzieller Anstieg der Bruchdehnung bei Abschreck-
geschwindigkeiten über 100 K/s feststellen (Abb. 6.3.2). Diese Änderung der Bruchdehnung in 
Abhängigkeit der Abschreckgeschwindigkeit kann auch bei der untersuchten Legierung EN AC-
AlSi8Cu3-T6 beobachtet werden (vgl. Abb. 6.3.5). Daraus lässt sich ableiten, dass mit 
abnehmender Abschreckgeschwindigkeit das resultierende Gefüge im Hinblick auf die Duktilität 
weniger günstig ist, was mit Ergebnissen von [TSUK78] und [ZHAN96a] übereinstimmt. Nach 
Untersuchungen von [EMAD03], [SEIF07] und [ZHAN96a] an Al-Si-Mg Legierungen mit geringer 
Magnesiumkonzentration (cMg = 0,2 - 0,4 Gew.-%) und Silizium-Überschuss sinkt die Bruch-
dehnung mit abnehmender Abschreckgeschwindigkeit im Bereich von 300 K/s bis 10 K/s. 
Abschreckraten von weniger als 10 K/s führen nach Untersuchungen von [SEIF07] zu einem 
Anstieg der Bruchdehnung, wurden im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht untersucht. Nach 
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[TSUK78] und [ZHAN96a] führt eine geringe Abschreckgeschwindigkeit zur Ausscheidung von 
groben β'-Stäbchen, die spröde sind und schon bei geringer Beanspruchung brechen und somit 
die Rissbildung fördern. Dadurch kommt es bei geringeren Abschreckintensitäten zu einer 
verminderten Bruchdehnung. Bestätigt wird diese Vermutung durch die im Rahmen dieser Arbeit 
erfolgten TEM-Untersuchungen, bei denen nur nach der Gasabschreckung (vQR = 10 K/s) β'-
Stäbchen identifiziert werden konnten, die bei der schnelleren Wasserbadabschreckung 
(vQR = 200 K/s) nicht oder nur vereinzelt auftraten. 
 
Abbildung 6.3.2: Bruchdehnung in Abhängigkeit der Abschreckgeschwindigkeit,  
EN AC-AlSi7Mg0,3-T6, Referenzwerte [ZHAN96a]  
Zur Charakterisierung der Werkstoffzustände der Legierung EN AC-AlSi8Cu3-T6 wurden 
ebenfalls die Dehngrenze Rp0,2, die Zugfestigkeit Rm und die Bruchdehnung A nach der Gas- und 
Wasserbadabschreckung verglichen (Abb. 6.3.3 und 6.3.4). Nach DIN EN 1706 liegen für die 
Gusslegierung EN AC-AlSi8Cu3 nur Mindestwerte für den Gusszustand vor. Daher werden hier 
nur die Kenngrößen des Zugversuchs in Abhängigkeit der Abschreckmethode und des 
Probendurchmessers verglichen. 
Nach der Gas- und Wasserbadabschreckung liegen für die Legierung EN AC-AlSi8Cu3-T6 
insgesamt höhere 0,2 %-Dehngrenzen und Zugfestigkeiten als für die Legierung EN AC-
AlSi7Mg0,3-T6 vor (vgl. Abb. 6.3.1, Abb. 6.3.3, Abb. 6.3.4). Ursächlich für die höhere Festigkeit 
ist die Ausscheidungssequenz der Al2Cu-Phase.  
Ein Festigkeitsgradient in Abhängigkeit der Abschreckintensität ist bei der Legierung EN AC-
AlSi8Cu3-T6 im untersuchten Bereich nicht festzustellen. Bei noch langsamerer Abschreckung ist 
ein Festigkeitsabfall zu erwarten. Die angepasste Auslagerung nach der Gasabschreckung führt 
zu vergleichbaren Dehngrenzen und Zugfestigkeiten wie nach der Wasserbadabschreckung.  
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Abbildung 6.3.3: Dehngrenze in Abhängigkeit der Abschreckgeschwindigkeit,  
EN AC-AlSi8Cu3-T6 
 
Abbildung 6.3.4: Zugfestigkeit in Abhängigkeit der Abschreckgeschwindigkeit,  
EN AC-AlSi8Cu3-T6 
Die Bruchdehnung beträgt für alle Abschreckvarianten und Durchmesser der Legierung EN AC-
AlSi8Cu3-T6 weniger als 1  %, wobei nach der Wasserbadabschreckung tendenziell höhere 
Bruchdehnungen erzielt werden (Abb 6.3.5). Bei den Ergebnissen der Bruchdehnung muss 
allerdings berücksichtigt werden, dass die Zugversuche mit drei unterschiedlichen, den 
Abschreckprobendurchmessern angepassten Proportionalzugstäben durchgeführt wurden und 
das bei der Legierung EN AC-AlSi7Mg0,3-T6 festgestellte Phänomen des Volumeneinflusses 
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auch hier zum Tragen kommt. Das bedeutet, dass die Bruchdehnungswerte der Abschreck-
proben mit einem Durchmesser von 19 mm tendenziell zu niedrig ausfallen. 
 
Abbildung 6.3.5: Bruchdehnung in Abhängigkeit der Abschreckgeschwindigkeit,  
EN AC-AlSi8Cu3-T6 
 
Analog zu den Gusslegierungen wurden die mechanischen Eigenschaften der sprüh-
kompaktierten Legierung DISPAL S232
®
 in Abhängigkeit des Abschreckprobendurchmessers 
und des Abschreckmediums untersucht (Abb. 6.3.6 und 6.3.7).  
 
Abbildung 6.3.6: Dehngrenze und Zugfestigkeit in Abhängigkeit der Abschreckgeschwindig-
keit, DISPAL S232
®
-T6 
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Die 0,2 %-Dehngrenze der Legierung DISPAL S232
®
 liegt im untersuchten Bereich der 
Abschreckintensitäten zwischen 10 K/s und 200 K/s im Bereich von 400 MPa bis 450 MPa. Die 
Zugfestigkeiten der untersuchten Legierung liegen abhängig von der Abschreckmethode im 
Bereich von 450 MPa bis 500 MPa. Damit erzielt die Legierung DISPAL S232
®
 durch die 
Überlagerung von mehreren Ausscheidungssequenzen und der zusätzlichen Festigkeits-
steigerung durch Dispersoide die höchsten Festigkeiten nach der Wärmebehandlung. Es ist eine 
deutliche Abhängigkeit der Dehngrenze und Zugfestigkeit von der Abschreckgeschwindigkeit 
festzustellen. Mit zunehmender Abschreckintensität nehmen die Dehngrenze und auch die 
Zugfestigkeit zu. Die hohe Abschreckempfindlichkeit dieser Legierung konnte schon bei der 
Untersuchung zum Auslagerungsverhalten festgestellt werden, bei der sich ein Härteabfall mit 
zunehmendem Abschreckprobendurchmesser abhängig von der Abschreckmethode gezeigt hat 
(vgl. Abb. 5.4.4). Im Gegensatz zu den untersuchten Gusslegierungen konnte dieses Verhalten 
hier auch nicht durch angepasste Auslagerungsparameter kompensiert werden. 
Die ermittelte Bruchdehnung der Legierung DISPAL S232
®
 liegt unter 1 % (Abb. 6.3.7). Die sehr 
geringen Bruchdehnungen lassen keine Aussage über eine Abhängigkeit von der Abschreck-
methode zu. Durch die Steigerung des Mg2Si-Gehalts wurde eine generelle Erhöhung der Härte 
sowie der Festigkeit erreicht. Gleichzeitig liegt jedoch aufgrund des sehr spröden Verhaltens der 
Mg2Si-Phase insbesondere bei niedrigeren Prüftemperaturen eine extrem geringe Bruchdehnung 
vor. Die höchsten Bruchdehnungen werden für alle Abschreckmethoden unabhängig von der 
Abschreckgeschwindigkeit bei einem Probendurchmesser von 19 mm gemessen. Dabei basieren 
die Ergebnisse auf Zugversuchen mit Proportionalstäben B12x60 mm mit größerem Prüfvolumen. 
Bei dieser Legierung konnte allerdings eine Abhängigkeit der Festigkeiten vom Abschreckproben-
durchmesser festgestellt werden, was zu geringeren Festigkeitswerten bei zunehmendem 
Probendurchmesser und damit auch zu höheren Bruchdehnungen führt.  
 
Abbildung 6.3.7: Bruchdehnung in Abhängigkeit der Abschreckgeschwindigkeit,  
DISPAL S232
®
-T6 
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6.3.2 Berechnete Kenngrößen mittels Quench Faktor Analyse 
Die Quench Faktor Analyse stellt ein Verfahren dar, welches die Beurteilung von kontinuierlichen 
Abkühlverläufen mittels isothermischer Zeit-Temperatur-Ausscheidungs- bzw. Eigenschafts-
diagramme erlaubt. Mithilfe des isothermischen Zeit-Temperatur-Eigenschafts-Diagramms für die 
Legierung EN AC-AlSi7Mg0,4 nach [ROME00] wurde eine Quench Faktor Analyse für die 
vergleichbare Legierung EN AC-AlSi7Mg0,3 durchgeführt. Während die experimentell ermittelten 
mechanischen Eigenschaften nur einen Vergleich der Abschreckmethoden untereinander zulässt, 
kann durch die Bestimmung der Quench Faktoren für die einzelnen Abschreckmethoden und 
Probendurchmesser eine quantitative Beurteilung der im Rahmen dieser Arbeit ermittelten 0,2%-
Dehngrenze zu der maximal erzielbaren 0,2%-Dehngrenze vorgenommen werden.  
Um kontinuierliche Abkühlkurven mit isothermischen Zeit-Temperatur-Eigenschaftsdiagrammen 
zu korrelieren, werden die kontinuierlichen Abkühlkurven in isothermische Schritte ∆ti für 
bestimmte Temperaturen zerlegt (Abb. 6.3.8).  
 
Abbildung 6.3.8: Schematische Darstellung der Methode zur Bestimmung des Quench Faktors 
QF nach [BATE88] 
In Abbildung 6.3.9 ist das aus der Literatur entnommene isothermische Zeit-Temperatur-
Eigenschaftsdiagramm für die Legierung EN AC-AlSi7Mg0,4 nach [ROME00] dargestellt. Die 
chemische Zusammensetzung der Strontium-modifizierten Gusslegierung ist vergleichbar mit der 
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Legierung EN AC-AlSi7Mg0,3.  
Abhängig vom Ausscheidungsverhalten beschreiben die Kurven in Abbildung 6.3.9 die 
erreichbare Dehngrenze von 90 % und 99,5 % der maximal erreichbaren Dehngrenze Rp0,2 in 
Abhängigkeit der Temperatur und Zeit. Die Kurve 99,5 % Rp0,2 entspricht dabei dem 
„Ausscheidungsbeginn“, der nach Abschreckung und Auslagerung zu einer 0,2%-Dehngrenze 
von 99,5 % der maximal erreichbaren Dehngrenze führt. Beim Überschreiten der C-Kurve 99,5 % 
kommt es zu Ausscheidungen aus dem übersättigten Mischkristall, die nicht zu einer 
Härtesteigerung nach der Auslagerung beitragen. Beim Erreichen der C-Kurve 90 % Rp0,2 führt 
der ausgeschiedene Anteil, bzw. der nicht mehr zur Ausscheidungshärtung verfügbare Anteil zu 
einer Dehngrenze von 90 % der maximal erreichbaren Dehngrenze Rp0,2. 
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Abbildung 6.3.9: Isothermisches Zeit-Temperatur-Eigenschaftsdiagramm, EN AC-AlSi7Mg0,4, 
nach [ROME00] 
Das isothermische Ausscheidungsverhalten beruht auf den zwei Mechanismen der Keimbildung 
und des Keimwachstums, wobei die Keimbildung vom Übersättigungsgrad an Fremdatomen und 
das Keimwachstum von der Diffusionsgeschwindigkeit abhängig sind. Bei hohen Temperaturen 
ist zwar die Diffusionsgeschwindigkeit groß, der Übersättigungsgrad und damit die Keimdichte 
allerdings gering, wodurch die Ausscheidung langsam abläuft. Bei niedrigen Temperaturen finden 
die Diffusionsvorgänge nur sehr langsam statt, was zur Folge hat, dass trotz einer hohen 
Keimdichte die Ausscheidung ebenfalls langsam abläuft. Die beiden gegenläufigen Einflüsse sind 
die Ursache für die Entstehung der typischen C-Form des Zeit-Temperatur-Ausscheidungs- bzw. 
Eigenschaftsdiagramms. Bei mittleren Temperaturen ist nach Abbildung 6.3.9 die 
Ausscheidungsgeschwindigkeit am größten. Der Verlauf der C-Kurve lässt sich durch Gleichung 
6.3.1 beschreiben [EVAN74]: 
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CT = Kritische Zeit zur Ausscheidung eines konstanten Anteils [s] 
K1 = Konstante abhängig vom ausgeschiedenen Anteil [-] 
K2 = Konstante abhängig von der Anzahl der Keimbildungszonen [s] 
K3 = Konstante abhängig von der Aktivierungsenergie zur Keimbildung [J/mol] 
K4 = Konstante abhängig von der Löslichkeitstemperatur [K] 
K5 = Konstante abhängig von der Aktivierungsenergie für Diffusion [J/mol] 
R = Gaskonstante [8,3143 J/(K
 
mol)] 
T = Temperatur [K] 
Die zur mathematischen Beschreibung der C-Kurven notwendigen K-Faktoren sind in der 
Literatur i.d.R. nicht angegeben. Um die K-Faktoren zu ermitteln, wurden daher rein 
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mathematisch C-Kurven an den Verlauf der in Abbildung 6.3.9 dargestellten Kurven angepasst. 
Die K-Faktoren sind nicht bezüglich ihrer physikalischen Bedeutung gemäß Gleichung 6.3.1 
bestimmt worden. Die Anpassungsrechnung für die dargestellte Legierung EN AC-AlSi7Mg0,4 
lieferte die in Tabelle 6.3.2 aufgeführten Konstanten.  
 
Tabelle 6.3.2: Konstanten für die Kalkulation der Zeit-Temperatur-Eigenschaftskurven für 
die Legierung EN AC-AlSi7Mg0,4, aus [ROME00] ermittelt 
A356.0 
K1 
[-] 
K2 
[s] 
K3  
[J/mol] 
K4 
[K] 
K5 
[J/mol] 
99,5% Rp0,2 5,0125*10
-3
 2,45*10
-11
 56,07 761,30 132245
 
90% Rp0,2 3,7*10
-2
 1,11*10
-10
 418,58 758,44 130805 
 
Mit Hilfe der Konstanten wurden die Zeiten CTi bis zum „Beginn“ der Ausscheidung (99,5% 
Dehngrenze bzw. 90% Dehngrenze) für unterschiedliche Temperaturen ermittelt. Daraus 
resultiert das in Abbildung 6.3.9 dargestellte Zeit-Temperatur-Eigenschaftsdiagramm für die 
Legierung EN AC-AlSi7Mg0,4.  
Der Quotient der Zeitabschnitte ∆ti und der kritischen Zeit CTi (vgl. Abb. 6.3.8) ergibt den 
inkrementalen Quench Faktor qi [EVAN74]: 
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Die Summe der inkrementalen Quench Faktoren qi während der Abschreckung im kritischen 
Temperaturbereich von Tu bis To bildet den Quench Faktor QF in Gleichung 6.3.3 [EVAN74]: 
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Tu = untere kritische Temperatur 
To = obere kritische Temperatur 
 
Dabei führen hohe Abschreckgeschwindigkeiten zu einer hohen Übersättigung, geringen 
Ausscheidungsmengen nach der Abschreckung und damit zu hohen Festigkeiten nach der 
Auslagerung. Dies korreliert mit niedrigen Quench Faktoren QF. Ein Quench Faktor QF < 1 
bedeutet, dass die dem Zeit-Temperatur-Ausscheidungsdiagramm zugrunde liegende 
ausgeschiedene Menge nicht erreicht wird. Quench Faktoren QF > 1 resultieren demzufolge aus 
abnehmenden Abschreckintensitäten verbunden mit geringeren Festigkeiten. 
Aus dem isothermischen Zeit-Temperatur-Eigenschaftsdiagramm und den aufgenommenen 
kontinuierlichen Abschreckkurven lassen sich für die Legierung EN AC-AlSi7Mg0,3 nach 
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Gleichung 6.3.1 bis 6.3.3 Quench Faktoren bestimmen (Tab. 6.3.3). Die Bestimmung der Quench 
Faktoren QF erfolgte im Temperaturbereich von 450°C bis 200°C.  
 
Tabelle 6.3.3: Quench Faktoren für EN AC-AlSi7Mg0,3 bei 90 % und 99,5 % der maximal 
erreichbaren 0,2% Dehngrenze  
 
Quench Faktor QF 
99,5% Rp0,2 90% Rp0,2 
7mm 13mm 19mm 7mm 13mm 19mm 
Wasserbadabschreckung 102 107 90 0,11 0,13 0,10 
Hochdruck-Gasabschreckung 
He 16 bar 
256 392 633 0,22 0,41 0,66 
Gasdüsenfeldabschreckung 
8m³ Luft/min 
264 454 718 0,25 0,47 0,73 
Hochdruck-Gasabschreckung 
N2 10 bar 
441 755 1085 0,41 0,78 1,15 
 
Legt man für die untersuchten Abschreckvarianten 90 % der maximal erzielbaren 0,2%-Dehn-
grenze zugrunde, so ergibt sich für die Wasserbadabschreckung (ØZyl. = 7 mm) ein Quench 
Faktor von QF = 0,11 und für die Hochdruck-Gasabschreckung in Stickstoff (ØZyl. = 19 mm) ein 
Quench Faktor von QF = 1,15. Das bedeutet, dass bei der Wasserbadabschreckung mindestens 
90% der maximal erreichbaren Festigkeitswerte nach der Auslagerung vorliegen, bei dem 
Beispiel der Gasabschreckung wird annähernd 90 % der maximal erzielbaren Dehngrenze 
erreicht. Vergleicht man dieses Ergebnis mit den experimentell bestimmten Dehngrenzen, lässt 
sich unter Berücksichtigung der Standardabweichung keine Abhängigkeit der 0,2 %-Dehngrenze 
von der Abschreckmethode und dem Abschreckprobendurchmesser in dem untersuchten Bereich 
feststellen (vgl. Abb. 5.1.11, 5.1.12, 5.1.13). Legt man hingegen einen Wert von 99,5% zugrunde, 
so ergeben sich Quench Faktoren für alle Abschreckvarianten von QF > 1, d.h. 99,5% der 
maximal erzielbaren Dehngrenze werden in allen Fällen nicht erreicht. Die 0,2%-Dehngrenze 
aller untersuchten Varianten für EN AC-AlSi7Mg0,3-T6 liegt somit annähernd zwischen 90% und 
99,5% der maximal erreichbaren 0,2%-Dehngrenze.  
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6.4 Maß- und Formänderungen  
Ein wesentliches Ziel dieser Forschungsarbeit bestand darin, endformnahe Aluminiumbauteile 
möglichst verzugsarm wärmebehandeln zu können. Der Einfluss der Abschreckmethode auf die 
Maß- und Formänderungen wurde an dem Aluminiumgussbauteil Federbeinstütze mit komplexer 
Geometrie (EN AC-AlSi7Mg0,3) und an dem Schmiedebauteil Pleuelrohling (DISPAL S232
®
) 
untersucht. Die Maß- und Formänderungen an diversen charakteristischen Ebenen, Durch-
messern und Winkeln wurden an einem Koordinatenmessgerät bestimmt. 
Zunächst wurde an dem Bauteil Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3) der Einfluss des 
Auslagerns auf mögliche Maß- und Formänderungen untersucht. Dazu wurden die zuvor 
definierten Ebenheiten und Winkel sowohl nach dem Abschrecken als auch nach dem Auslagern 
bestimmt. Da durch das Abschrecken eingebrachte Eigenspannungen auch während des 
Auslagerns bei erhöhter Temperatur ausgelöst werden können, galt es zunächst diesen Effekt zu 
isolieren. Die Ergebnisse ergaben keine signifikanten Formänderungen durch den Teilprozess 
des Auslagerns. Die betrachteten Maßänderungen werden dagegen durch die Auslagerung 
beeinflusst, da das Ausscheidungsgefüge im Zustand T6 nicht dem Gefüge des übersättigten 
Mischkristalls nach dem Abschrecken entspricht.  Durch die Ausscheidungen ändert sich das 
spezifische Volumen und dadurch die untersuchten Maßänderungen.  
Am Bauteil Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3) wurden die Änderungen der Ebenen, 
Durchmesser und Winkel in Abhängigkeit der Abschreckmethode bestimmt. Für beide Bauteile 
wurde neben dem Einfluss der Abschreckmethode auch der Einfluss des Lösungsglühens 
untersucht. Dazu wurden die Bauteile nach dem Lösungsglühen definiert langsam im Ofen 
abgekühlt und anschließend die Koordinaten bestimmt. 
Die Streubreiten der Ebenheitsänderungen an Ebene (7) sind nach der Gasabschreckung und 
Auslagerung deutlich kleiner als nach der Wasserbadabschreckung und Auslagerung 
(vgl. Abb. 5.2.11). Die größeren Streuungen nach der Wasserbadabschreckung sind auf den 
inhomogenen Abkühlverlauf zurückzuführen. In Abbildung 6.1.3 lässt sich in der bildhaften 
Darstellung des Leidenfrost-Phänomens erkennen, dass die lokal und zeitlich aufeinander 
folgenden Phasen des Filmsiedens, Blasensiedens und des konvektiven Wärmeübergangs zu 
einer ungleichmäßigen Abkühlung der Ebene (7) führen. Aufgrund der auftretenden 
Temperaturgradienten kommt es zu Abschreckspannungen, die in diesem Fall eine 
Ebenheitsänderung hervorrufen. Die Streuungen nach der Hochdruck-Gasabschreckung sind 
vergleichbar mit den Streuungen nach der Gasdüsenfeldabschreckung und liegen zudem im 
Bereich der Streubreiten, die nach der langsamen Ofenabkühlung bedingt durch das 
Lösungsglühen auftreten. Der Mittelwert der Ebenheitsänderung nach der Wasserbad-
abschreckung liegt bei ca. 100 µm, während die Mittelwerte nach der Gasabschreckung und 
langsamen Ofenabkühlung Werte von 50 µm nicht überschreiten. 
Betrachtet man isoliert die Ebene (1) und die Winkeländerung PY, so lässt sich aus den 
Ergebnissen erkennen, dass die Gasabschreckung im Vergleich zur Wasserbadabschreckung zu 
einer gerichteten Winkeländerung führt (vgl. Abb. 5.2.12). Durch die Anströmbedingungen neigt 
sich die Ebene (1) bei der Hochdruck-Gasabschreckung und bei der Gasdüsenfeldabschreckung 
nach unten, während die Winkeländerung durch die Wasserbadabschreckung nicht vorhersehbar 
ist. Die Koordinatenmessungen an der Ebene (1) liefern vergleichbare Ebenheits- und 
Winkeländerungen nach der Gasabschreckung und nach der langsamen Ofenabkühlung, die im 
Vergleich zur Wasserbadabschreckung um den Faktor vier bis fünf kleiner sind. 
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Bei den Ebenheitsänderungen an den Versteifungsrippen der Federbeinstütze zeigt sich keine 
eindeutige Abhängigkeit von der Abschreckmethode (vgl. Abb. 5.2.13). Die Ebenheitsänderung 
an der Ebene (5) ist zwar größer nach der Wasserbadabschreckung im Vergleich zur 
Gasabschreckung, die Ebenheit der Versteifungsrippe Ebene (6) weist allerdings unabhängig von 
der Abschreckmethode keine signifikanten Änderungen auf.   
Die Rundheitsänderungen an der Federbeinführung (Kreis) weisen wiederrum eine deutliche 
Abhängigkeit von der Abschreckmethode auf (vgl. Abb. 5.2.14 links). Die Streuungen nach der 
Wasserbadabschreckung sind um den Faktor drei größer als die Streuungen nach der 
Gasabschreckung. Dabei sind die Streuungen nach der Gasabschreckung vergleichbar mit 
denen nach der langsamen Ofenabkühlung. Während die Rundheitsänderungen nach der 
Gasabschreckung sehr gering sind und um den Nullpunkt liegen, sind die Rundheitsänderungen 
nach der Wasserbadabschreckung positiv. Verglichen mit der Rundheitsabweichung im 
Fertigungszustand ist die Rundheitsabweichung im T6-Zustand für alle Bauteile größer 
geworden, während nach der Gasabschreckung und Ofenabkühlung sowohl größere als auch 
kleinere Rundheitsabweichungen im T6-Zustand vorliegen. Eine spanende Bearbeitung zur 
Beseitigung der Rundheitsänderungen im Rahmen der vorgegeben Toleranzen wird dadurch 
nach der Wasserbadabschreckung erschwert.  
Die Durchmesseränderung an der Federbeinführung (Kreis) wird durch das sich einstellende 
Gefüge infolge der Ausscheidungshärtung beeinflusst. Der Mittelwert der Durchmesseränderung 
nach der Ofenabkühlung liegt bei ca. 60 µm, während der Mittelwert nach der Wasserbad- und 
Gasabschreckung unter 20 µm liegt (vgl. Abb. 5.2.14 rechts). Da sich während der langsamen 
Abkühlung durch Diffusionsvorgänge der Gleichgewichtszustand einstellt, liegt hier im Vergleich 
zur Wärmebehandlung mit Gas- und Wasserbadabschreckung ein anderes Volumen vor.  
Der Einfluss der Abschreckmethode auf die Maß- und Formänderungen wurde desweiteren an 
einem Schmiedebauteil aus der sprühkompaktierten Legierung DISPAL S232
®
 untersucht.  
Nach der Wasserbadabschreckung und Auslagerung stellen sich deutliche Formabweichungen 
an der Ebene (1) des Bauteils Pleuelrohling dar (vgl. Abb. 5.5.7 links). Im Vergleich dazu wurden 
nach der Gasabschreckung nur marginale Ebenheitsänderungen an der Ebene (1) gemessen. 
Diese liegen im Streubereich der Ofenabkühlung. Anders stellen sich die Formänderungen an der 
Ebene (2) dar, die unabhängig von der Abschreckmethode nur sehr gering sind (vgl. Abb. 5.5.7 
rechts). Die Ebenheit des kleineren Pleuelkopfes reagiert folglich unempfindlich auf die 
Abschreckmethode.  
Einen erheblichen Unterschied der Ebenheitsänderungen auf die Abschreckung im Wasser und 
im Gas zeigt der Pleuelschaft. Die Ebenheitsänderungen im Bereich des Steges weisen nach der 
Wasserbadabschreckung  um den Faktor vier höhere Werte auf als nach der Gasabschreckung 
und Ofenabkühlung (vgl. Abb. 5.5.8). Durch das senkrechte Eintauchen des Pleuelrohlings in das 
Wasserbad kommt es zu einer Biegung (vgl. Abb. 5.5.9) und zu einer Torsion (vgl. Abb. 5.5.12) 
des Bauteils entlang der Mittelachse. Dabei sind sowohl die Biegung als auch die Torsion nach 
der Wasserbadabschreckung nicht gerichtet. Durch den inhomogenen Abkühlvorgang können die 
Winkeländerungen nicht vorhergesagt werden. Diese Formänderungen wurden nach der 
Gasabschreckung nicht festgestellt.  
Die Bestimmung der Maß- und Formänderungen an charakteristischen geometrischen Elementen 
der Bauteile Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3) und Pleuelrohling (DISPAL S232
®
) zeigen 
einen deutlichen Einfluss der Abschreckmethode auf Ebenheiten, Winkel und Durchmesser. Das 
Verzugsverhalten wird wesentlich durch den inhomogenen Abkühlverlauf bei der 
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Wasserbadabschreckung beeinflusst. Hier kommt es bei annähernd allen untersuchten Ebenen, 
Winkeln und Durchmessern durch die Abschreckung im Wasserbad zu signifikanten Form-
änderungen. Im Gegensatz dazu sind die Formänderungen nach der Gasabschreckung marginal. 
Der Einfluss der Hochdruck-Gasabschreckung und der Gasdüsenfeldabschreckung auf die 
Formänderungen sind dabei vergleichbar. An einigen Ergebnissen lässt sich ableiten, dass die 
Formänderungen bei der Gasabschreckung durch die Anströmbedingungen beeinflussbar sind. 
Die Beträge der Formänderungen nach der Gasabschreckung sind vergleichbar mit den Beträgen 
nach der Ofenabkühlung. Die Bestimmung der Maßabweichungen zeigt bei beiden Bauteilen eine 
Abhängigkeit des Ausscheidungsgefüges von der Abschreckgeschwindigkeit. Diese Ergebnisse 
wurden im Rahmen dieser Arbeit auch durch die Untersuchung des Auslagerungsverhaltens 
bestätigt. 
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7. Zusammenfassung und Ausblick 
Die Ausscheidungshärtung von Aluminiumlegierungen basiert auf dem Verfestigungs-
mechanismus der Teilchenverfestigung und setzt sich aus den Prozessschritten Lösungsglühen, 
Abschrecken und Auslagern zusammen. Bei der Wärmebehandlung von endformnahen 
Aluminiumbauteilen erfordert der Teilprozess des Abschreckens einerseits besonders hohe 
Abschreckgeschwindigkeiten, die konventionell durch eine Tauchbadabschreckung in wässrigen 
Medien realisiert werden, und andererseits homogene Abkühlverläufe, die in gasförmigen 
Abschreckmedien realisiert werden können.   
Hohe Abschreckgeschwindigkeiten sind erforderlich, um einen an Fremdatomen und Leerstellen 
übersättigten αAl-Mischkristall nach dem Abschreckprozess einzustellen als Voraussetzung für 
die nachfolgende Festigkeitssteigerung bei der Kalt- oder Warmauslagerung. Bei einer zu 
langsamen Abkühlung von Lösungsglühtemperatur scheiden sich während des Abkühlvorganges 
grobe Partikel an Korngrenzen und Versetzungen aus. Dies führt zu einer geringeren 
Übersättigung des αAl-Mischkristalls nach dem Abschrecken und damit zu reduzierten 
Festigkeiten nach der Auslagerung und fördert die Empfindlichkeit gegen interkristalline 
Korrosion.  
Die Ausscheidungskinetik während der Auslagerung ist abhängig vom Grad der Übersättigung 
und von der Diffusionsgeschwindigkeit, welche sich gegenläufig mit der Temperatur verhalten. 
Bei hohen Temperaturen ist die Diffusionsgeschwindigkeit hoch und der Grad der Übersättigung 
gering, während bei niedrigen Temperaturen die Diffusionsgeschwindigkeit gering ist und der 
Grad der Übersättigung hoch. Die maximale Keimbildungs- und Wachstumsgeschwindigkeit liegt 
für die meisten Aluminiumlegierungen im kritischen Temperaturbereich zwischen 450 und 200 °C. 
Um vorzeitige Ausscheidungen während der Abschreckung zu verhindern, sollte dieser Bereich 
demzufolge möglichst schnell durchlaufen werden.  
Auf der anderen Seite werden bei einer schnellen Abschreckung Eigenspannungen induziert, die 
bei einer anschließenden spanenden Bearbeitung, die bei Aluminiumbauteilen i. d. R. auf die 
Wärmebehandlung folgt, ausgelöst werden und dadurch zu bleibenden Verformungen führen 
können. Dabei spielt insbesondere die Gleichmäßigkeit des Abkühlverlaufes eine entscheidende 
Rolle, da ein inhomogener Abkühlverlauf, der bei der Wasserbadabschreckung durch das 
Leidenfrost-Phänomen verursacht wird, zu ungleichmäßigen Wärmespannungen führt. Diese 
Wärmespannungen können bei Aluminiumlegierungen aufgrund der geringen Fließgrenze bei 
hohen Temperaturen zu einem Bauteilverzug führen, der bei einem Überschreiten der Bauteil-
toleranzen durch anschließendes  Recken und Richten  beseitigt  werden  muss oder sogar im 
schlimmsten Fall zum Ausschuss führt. 
Um die nach Norm geforderten Festigkeiten einstellen zu können und gleichzeitig endformnahe, 
komplexe Aluminiumbauteile verzugsarm wärmebehandeln zu können, muss zum Einen die 
Abschreckempfindlichkeit der Legierung und zum Anderen die Bauteilgeometrie bei der Wahl der 
Abschreckmethode und -parameter berücksichtigt werden. Eine Möglichkeit, die Abschreck-
intensität legierungs- und geometrieabhängig zu steuern, stellt das Abschrecken mit Gasen dar. 
Die Abschreckintensität lässt sich durch die variablen Parameter Gasdruck und Gasgeschwindig-
keit sowie Gasart in weiten Grenzen einstellen und somit den Erfordernissen des Werkstoffes 
bzw. des Werkstückes anpassen.  
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Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde der Einfluss von Gasabschreckverfahren bei der 
Ausscheidungshärtung von Aluminiumlegierungen auf die mechanischen Eigenschaften und auf 
das Verzugsverhalten untersucht. Die Untersuchungen fanden an zylindrischen Proben und 
Bauteilen der Aluminiumgusslegierungen EN AC-AlSi7Mg0,3 und EN AC-AlSi8Cu3 und der 
sprühkompaktierten Aluminiumlegierung DISPAL S232
®
 statt. Die folgenden Abschreckverfahren 
bei der Wärmebehandlung der Proben und Bauteile kamen dabei zum Einsatz: 
 Hochdruck-Gasabschreckung mit Stickstoff bei einem Abschreckdruck von 10 bar 
 Hochdruck-Gasabschreckung mit Helium bei einem Abschreckdruck von 16 bar 
 Gasdüsenfeldabschreckung mit Luft / Stickstoff bei einem Volumenstrom von 8000 l/min  
 Wasserbadabschreckung bei Raumtemperatur mit Umwälzung 
Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, die Abschreckintensität legierungs- und geometrieabhängig 
so zu steuern, dass einerseits gerade so schnell wie nötig abgeschreckt wurde, um vorzeitige 
Ausscheidungen zu verhindern, und andererseits so langsam wie möglich, um einen 
Bauteilverzug zu vermeiden. Anhand von Zeit-Temperatur-Verläufen während der Abschreckung 
wurden als Bewertungsgrundlage mittlere Abschreckgeschwindigkeiten im kritischen Temperatur-
bereich von 450 °C bis 200 °C in Abhängigkeit der Abschreckmethode bestimmt. Die mittleren 
Abschreckgeschwindigkeiten sind bei den hier untersuchten Legierungen weitgehend legierungs-
unabhängig und erstrecken sich über den Bereich von 10 K/s bei der Hochdruck-
Gasabschreckung mit Stickstoff bis 200 K/s bei der Wasserbadabschreckung mit Umwälzung. 
Die erzielbaren Abschreckgeschwindigkeiten in Wasser sind im Vergleich zu allen untersuchten 
Gasabschreckmethoden deutlich höher, allerdings wird aus dem Abkühlverlauf ersichtlich, dass 
die Gasabschreckung wesentlich homogener ist, da kein Leidenfrost-Phänomen auftritt. Dieser 
homogenere Abkühlverlauf lässt Vorteile hinsichtlich der Maß- und Formänderungen nach der 
Ausscheidungshärtung erwarten. 
Das Auslagerungsverhalten von Aluminiumlegierungen ist abhängig von der Abschreck-
geschwindigkeit, da der Grad der Übersättigung des αAl-Mischkristalls und die Leerstellen-
konzentration maßgeblich dadurch beeinflusst werden. Aus diesem Grund wurden Härte-
messungen an zylindrischen Proben in Abhängigkeit der Abschreckmethode und der 
Auslagerungsdauer durchgeführt. Bei allen untersuchten Legierungen wird das Härtemaximum in 
der Ausscheidungssequenz (Zustand T6) nach der Gasabschreckung aufgrund der geringeren 
Abschreckintensität später erreicht als nach der Wasserbadabschreckung. Gleichzeitig führt die 
Gasabschreckung über den gesamten Verlauf der Ausscheidungssequenz zu geringeren 
Härtewerten. DPSC-Wiedererwärmversuche und transmissionselektronenmikroskopische (TEM) 
Aufnahmen konnten am Beispiel der Legierung EN AC-AlSi7Mg0,3 zeigen, dass nach der 
Gasabschreckung im Vergleich zur Wasserbadabschreckung ein geringerer Anteil an 
festigkeitssteigernden Ausscheidungen nach der Warmauslagerung vorliegt. Zudem konnte durch 
TEM-Aufnahmen auch die zeitliche Verzögerung der Ausscheidungskinetik nach der 
Gasabschreckung belegt werden. Es ist davon auszugehen, dass es bei der Gasabschreckung 
zu vorzeitigen Ausscheidungen der Gleichgewichtsphase während der Abschreckung kommt und 
dadurch ein geringerer Anteil an Fremdatomen und / oder eine geringere Leerstellendichte im αAl-
Mischkristall nach dem Abschrecken vorliegt. Die geringere Übersättigung des αAl-Mischkristalls 
führt zu reduzierten Festigkeiten nach der Gasabschreckung und gleichzeitig zu längeren 
Diffusionswegen, die wiederrum zu einer zeitlichen Verschiebung der maximalen Festigkeit 
(Zustand T6) führt.  
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Die Ergebnisse zu den Untersuchungen des Auslagerungsverhaltens zeigen, dass die 
Auslagerungsdauer bis zum Erreichen des T6-Zustandes an die Abschreckgeschwindigkeit 
angepasst werden muss, d. h. nach der Gasabschreckung ist eine um 10 h längere Auslagerung 
erforderlich als nach der Wasserbadabschreckung. Aus der Literatur ist bekannt, dass eine 
Erhöhung der Auslagerungstemperatur zu einer Verschiebung des Härtemaximums zu kürzeren 
Auslagerungsdauern führen kann. Auch im Rahmen dieser Untersuchungen konnte 
nachgewiesen werden, dass für alle untersuchten Legierungen eine Erhöhung der 
Auslagerungstemperatur um 10 K zu einer Verschiebung des Härtemaximums zu niedrigeren 
Auslagerungsdauern bei gleichzeitig etwas geringeren Härtewerten führt.  
Die mechanischen Eigenschaften der Legierungen wurden nach der Auslagerung im Zugversuch 
ermittelt. Die mechanischen Kennwerte sind abhängig von der Legierungszusammensetzung und 
der Bauteilherstellung und werden bei der Wärmebehandlung maßgeblich von der Abschreck-
intensität beeinflusst. Dabei spielt die hohe Abschreckempfindlichkeit der untersuchten 
Legierungen durch den hohen Silizium-Gehalt eine entscheidende Rolle. Aus diesem Grund 
wurden die Ergebnisse aus den Untersuchungen des Auslagerungsverhaltens genutzt und die 
Auslagerungsparameter legierungsabhängig an die Abschreckintensität angepasst. 
Ein Einfluss der Abschreckintensität auf die 0,2 %-Dehngrenze im Zustand T6 konnte aufgrund 
von angepassten Auslagerungsparametern für die Aluminiumgusslegierungen im untersuchten 
Geschwindigkeitsbereich kaum bzw. nicht festgestellt werden. Die ermittelten Dehngrenzen für 
die sprühkompaktierte Legierung weisen dagegen aufgrund der höheren Abschreck-
empfindlichkeit eine Abhängigkeit von der Abschreckintensität auf. Für die Gusslegierung EN AC-
AlSi7Mg0,3 stellen sich tendenziell etwas geringere Zugfestigkeiten nach der Gasabschreckung 
und Auslagerung als nach der Wasserbadabschreckung im Zustand T6 ein. Mit zunehmendem 
Abschreckprobendurchmesser, also abnehmender Abschreckintensität, ist dieser Trend nicht 
mehr zu erkennen. Die Zugfestigkeiten im Zustand T6 der Legierung DISPAL S232
®
 zeigen eine 
deutlichere Abhängigkeit von der Abschreckintensität, die auch mit zunehmendem Proben-
durchmesser noch zu verzeichnen ist. Die hohe Abschreckempfindlichkeit dieser Legierung 
konnte schon bei der Untersuchung zum Auslagerungsverhalten festgestellt werden, bei der sich 
abhängig von der Abschreckmethode ein Härteabfall mit zunehmendem Probenvolumen 
dargestellt hat. Im Gegensatz zu den untersuchten Gusslegierungen konnte dieses Verhalten hier 
auch nicht durch angepasste Auslagerungsparameter kompensiert werden. Die Bruchdehnung 
der Aluminiumgusslegierungen nimmt bei Abschreckgeschwindigkeiten über 100 K/s tendenziell 
zu. Daraus lässt sich ableiten, dass mit abnehmender Abschreckgeschwindigkeit das 
resultierende Gefüge im Hinblick auf die Duktilität weniger günstig ist.  
Betrachtet man die Steigung im Verlauf der mechanischen Kenngrößen über der 
Abschreckgeschwindigkeit als Maß für die Abschreckempfindlichkeit der untersuchten 
Legierungen, so lässt sich anhand der Ergebnisse dieser Forschungsarbeit feststellen, dass sich 
die Steigung im untersuchten Bereich der Abschreckgeschwindigkeiten zwischen 10 K/s 
und 200 K/s durch die an die Abschreckintensität angepassten Auslagerungsparameter positiv 
beeinflussen lässt. Der Festigkeitsgradient ist abhängig von den Auslagerungsparametern, wobei 
die Abschreckempfindlichkeit durch geringere Auslagerungstemperaturen und längere 
Auslagerungsdauern reduziert werden kann. Allerdings lässt sich der Festigkeitsgradient auch 
nur in bestimmten Grenzen beeinflussen, da zu geringe Abschreckgeschwindigkeiten zu einem 
erhöhten Verlust an übersättigt gelösten Elementen während der Abschreckung führen.  
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Die Voraussetzungen für die Untersuchung des Verzugsverhaltens sind durch die im Rahmen der 
Untersuchung der mechanischen Eigenschaften vergleichbaren Kennwerte nach der Gas- und 
Wasserbadabschreckung gegeben. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Verzugsverhalten an 
einem Gussbauteil aus der Legierung EN AC-AlSi7Mg0,3 und einem Schmiedebauteil aus der 
Legierung DISPAL S232
®
 nach dem Ausscheidungshärten mit Gas- und Wasserbad-
abschreckung untersucht. Dabei wird der Bauteilverzug durch den Abkühlverlauf und den daraus 
resultierenden Temperaturgradienten beeinflusst.  
Die Bestimmung der Maß- und Formänderungen an charakteristischen geometrischen Elementen 
der Bauteile Federbeinstütze (EN AC-AlSi7Mg0,3) und Pleuelrohling (DISPAL S232
®
) zeigen 
einen deutlichen Einfluss der Abschreckmethode auf Ebenheiten, Winkel- und Durchmesser-
änderungen. Das Verzugsverhalten wird wesentlich durch den inhomogenen Abkühlverlauf bei 
der Wasserbadabschreckung beeinflusst. Hier kommt es bei annähernd allen untersuchten 
Ebenen, Winkeln und Durchmessern durch die Abschreckung im Wasserbad zu signifikanten 
Formänderungen. Im Gegensatz dazu sind die Formänderungen nach der Gasabschreckung 
marginal. Der Einfluss der Hochdruck-Gasabschreckung und der Gasdüsenfeldabschreckung auf 
die Formänderungen sind dabei vergleichbar. An einigen Ergebnissen lässt sich ableiten, dass 
die Formänderungen bei der Gasabschreckung durch die Anströmbedingungen beeinflussbar 
sind. Die Beträge der Formänderungen nach der Gasabschreckung sind vergleichbar mit den 
Beträgen nach dem Lösungsglühen mit definiert langsamer Abkühlung. Die Bestimmung der 
Maßabweichungen zeigt bei beiden Bauteilen eine Abhängigkeit des Ausscheidungsgefüges von 
der Abschreckgeschwindigkeit. Diese Ergebnisse wurden im Rahmen dieser Arbeit auch durch 
die Untersuchung des Auslagerungsverhaltens bestätigt. 
Das Ziel einer verzugsarmen Gasabschreckung an endformnahen Aluminiumbauteilen, die zu der 
konventionellen Wasserbadabschreckung vergleichbare mechanische Eigenschaften aufweisen, 
konnte so realisiert werden. Kostenintensive Nacharbeiten bei der Herstellung von Bauteilen aus 
ausscheidungshärtbaren Aluminiumlegierungen können folglich minimiert werden. 
Es konnten allerdings auch im Rahmen dieser Forschungsarbeit Grenzen der Gasabschreckung 
bei der Ausscheidungshärtung von abschreckempfindlichen Aluminiumlegierungen aufgezeigt 
werden. Bei der sprühkompaktierten Aluminiumlegierung DISPAL S232
®
 wurde ein Einfluss des 
Abschreckprobendurchmessers bei der Gasabschreckung auf die Werkstoffeigenschaften 
deutlich. Auch mit angepassten Auslagerungsparametern konnte dieser Einfluss auf die 
Festigkeitseigenschaften nicht kompensiert werden. Eine Möglichkeit die Abschreckintensität zu 
steigern und gleichzeitig einen homogenen Abkühlverlauf einzustellen, könnte in diesem Fall 
durch eine Sprühkühlung mit einem Wasser-Luft Gemisch realisiert werden. Da nicht immer eine 
ganzheitliche Wärmebehandlung von Aluminiumbauteilen erforderlich bzw. sinnvoll ist, ergibt sich 
darüber hinaus die Möglichkeit einer inhomogenen Abschreckung im Düsenfeld zur gezielten 
Ausscheidungshärtung von z. B. besonders beanspruchten Bereichen eines Bauteils. Dies 
könnte eine Anpassung der mechanischen Eigenschaften an das spätere Beanspruchungsprofil 
des Bauteils ermöglichen und somit eine werkstoff- und bauteiloptimierte Abschrecktechnologie 
darstellen. Durch eine gezielte lokale Variation des Wärmeübergangs lässt sich außerdem eine 
homogene Verteilung der Abschreckintensität in Abhängigkeit der Bauteilgeometrie realisieren, 
die zudem eine Minimierung der durch eine Wärmebehandlung verursachten Maß- und 
Formänderungen zur Folge haben kann. Desweiteren bietet sich die Möglichkeit 
Verzugspotentiale, die durch die gesamte Fertigungskette in ein Bauteil eingebracht werden 
können durch eine anschließende Wärmebehandlung mit kontrollierter Abschreckung zu 
kompensieren.
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